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VORWORT. 



Die yorliegende Schiift wendet sich insbesondere an 
solche Leser, welche, der Kristallographie weniger nahe- 
stehend, dennoch, etwa als Physiker oder Chemiker, der 

Entwickelnng dieser Wissenschaft Interesse entgegenbringen, 
ja nicht selten sich der kristallographischcn Mtithoden zur 
Förderung ihrer eigenen Studien bedienen müssen. Es war 
deshalb notwendig, in ])ezug auf Terminologie und Symbole 
an die früher üblichen Bezeichnungen anzuknüpfen und so 
in die jetzt herrschende Auffassung und Einteilung der 
Kristallformen einzuführen. Doch soll die Schrift natürlich 
nicht etwa ein yoUständiges Lehrgel^ude der Kristallo- 
graphie bringen. 

Indem ich es versuclite, ein Bild der neueren Kntwicke- 
lung der Kristallograpliie zu entwerfen, mußte ich aus dem 
reichhaltigen Stoffe eine Auswahl treffen. Eine solche Aus- 
wahl wird aber stets mehr oder weniger unter dem Einfluß 
persönlicher Neigung und eigener Forschung stehen. Den- 
noch hoffe ich, die wichtigsten Züge mitgeteilt, auch ein- 
zelne Kapitel so gestaltet zu haben, daß das entworfene 
Bild auch dem Faclimanne niclit unwillkommen sein wird. 
Besprochen wurden ganz besonders solche neue Tatsachen 
und Theorien, welche sich auf die Kristallographie im 
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engeren Sinne beziehen: die Symmetrie- und Formverhält- 
nisse, sowie die Bildungsweise der Kristalle, dann die Be- 
ziehungen zwischen Form und chemischer Konstitution der 
kristallisierten Stoffe. Bei der Behandlung der Zwillings- 
kiistalle habe ich geglaubt, an der früher von G. Tscher- 
mak entwickelten genetischen Auffassung festhalten zu 
sollen. Erwünscht wird der Anhang sein, in welchem die 
von P. V. Groth in seiner physikalischen Kristallographie 
angewandte Bezeichnung der Kristallformen zusammen- 
gestellt ist. 

Möge dem Werkchen eine freundliche Aufnahme zu 
teil werden l 

Freiburg (Schweiz), im Juli 1905. 

Der Terfasser. 
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Erster Abscknitt. 



Einleitung. 



Die Frage naeli dem Weatm. eines KristaUea oder nacli der 
Art und Weise, wie ein Kristall zn definieren sei, ist Ton ver- 
schiedenen AntomL Terschieden beantwortet worden. Wilirend 
einige das von der Richtung in gesetzmftßiger Weise ab- 
b&ngige physikalische Verhalten als die wichtigste Eigen- 
schaft eines KristaUes bezeichnen, wobei dasselbe auf eine r^el- 
mlÜige innere Struktur zurückgeführt wird, legen andere gleich- 
zeitig entscheidendes Gewicht auf die polyedrische, ursprüngliche 
Form, welche als ebenfalls in der Struktur begründet, eine gesetz- 
mäßige und dem betroffenden Körper eiirentümlicbe ist. Die Form 
des Kristalles ist obae Zweifel eine sehr wichtige physikalische 
Eigenschaft desselben; sie steht in innigster Beziehung zu seinem 
übrigen physikalischen Verhalten. Wenn deshalb auch manche 
Erscheinungen, welclie ein kristallisierter Körper darbietet, ebenso- 
gut an einem heliehitren FraLfmont eines Kristalles, wie ;ni dem 
ganzen Kristall studiert werden können, so stellt man sich duch 
im alli^emeinen unter einem Kristall einen von ebenen Flächen 
])egrenzten. festen Naturkörper vor. dessen Form eine 
ursprüngliche und gesetzniäßii^e ist. Daran ändoi-t auch der 
Umstand nichts, daß die Kristalle häufig nicht ringsum, sondern 
infolge beschränkten Raumes oder des Aufsitzens auf einer Unter- 
lage nur teilweise ausgebildet sind, also ihre eigentümliche Form 
nicht alls^tig entwickeln konnten. In neuerer Zeit ist' nun aber 
infolge der interessanten Beobachtungen tou 0. Lehmann yiel- 
fach von fließenden, ja selbst yon flftssigen Kristallen die 
Bede, also von Körpern, welche teils bis zu einem gewissen €rrade, 

BftuiDhftner, Entwtoluliing dar Xfiitallognpbl«. i 
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teils vollständig einen Gegensatz bilden zu dem, was man bis 
dahin unter Kristallen yerstanden hat 

liäßt man nach dem genannten Forsclier ölsaures Kali oder 
Ammoniak aus heißer Lösung in Alkohol kristallisiereu, so beol)- 
achtet man unter den sich ausscheidenden spitzen nadeiförmigen, 
im t^uergchnitt gerundeten Kristallen eine eii^ontOiiiliclie Bewet^unj,', 
welche ganz an die Bewehrung auf Wasser schwimmender l'ett- 
tiöpfchen eiiuuert, die im iiegriffe sind, zu größeren Trupfen zn- 
sammenzutließen. In der Tat Hießen auch die nadelföiniigen 
Kristalle, subald zwei (ler8ell)en an einem Punkte in Berührung 
icummen, zu einem größeren Kristall zusammen. Beginnend von 
der Stelle, wo das Zusammenfließen eintritt, flndet in gleichem 
Maße, wie dieses forfcsohratet — wie dnreli optische Beobachtung 
nachgewiesen werden kann — , eine fortgesetzte Richtungsänderung 
dw Moleküle statt, so daß der resultierende &istall völlig einheit- 
liche Struktur besitzt, selbst wenn die beiden Komponenten in 
sehr Terschiedener Bichtung zusammengeflossen waren. Cranz 
ähnlich Terhalten sich die eiförmig gestalteten, fließenden Kristalle 
des Cholesterylbenzoats, welches beim Erhitzen plötzlich aus der 
festen in diese weiche, kristaUimsdie Modifikation übergeht. Das 
schönste Beispiel fließender Kristalle wurde jedoch in neuester 
Zeit in dem p-Azoxybenzoesäureäthyleste'r aufgefunden, welcher 
dabei auf 113® bis 120^' zu erwärmen ist. Bei stärkerem Erhitzen 
l)ildet sich (wie auch bei Cholesterylbeuzoat) eine einfach brechende 
(isotrope) Schmelze, aus welcher siph bei der Abkühlung jene 
Kristalle abscheiden. Das Zusammenfließen der letzteren ist nach 
Lehmann auf die Oberilächenspannung an der Grenze derselben 
gegen die Schmelze (beim Ölsäuren Kali und Ammoniak gegen die 
Lösung) zurückzuführen. J)iese 8j)annuun' ist nun bei dem ge- 
nannten Ester weit größer als bei den anderen ei wälinlen Korpern. 
Das ZüsammenflieDen der bei der Abküliluug der vorluM' etwas zu 
stark erhitzten Substanz entstehenden fließenden Kristalle voll- 
zieht sich daher hier mit viel größerer Geschwindigkeit, gewöhn- 
lich so rasch, daß es kaum mögUch ist, mit dem Auge zu folgen. 

0 Eine zu»ammenfanende Darstellung seiner Beobachtungen gab 

Lehmann in seinem kürzlich erschienenen "Werke : Flüssigi' Kristalle, 
sowie ria^tizilät von Kristallen im allgemeinen, niolokulaif Umlage- 
ruugen und Aggregatzustandsänderungen, mit 3ü Tafeln in Lichtdruck. 
(Leipzig, W. Engelmann, 1904.) 
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„Wer in solchen Beobachtungeu wenig geübt ist, yermag sich 
anfangs die merkwürdigen Bewegung» Vorgänge kanm sm deuten; 
bei längerer Beobachtung (mit ffilfe des Lehmannschen Kri- 
staUisationsmikroskops) hat man indes nicht selten Gelegenheit, 
tadellos ausgebildete yereinzelte Kristalle in Form langer, gerader, 
dünner Nadeln mit blitzartiger G^ohwindigkeit bald da, bald 
dort in der Flüssigkeit herrorschieAen zn sehen, welohe ebenso 
sehnell wieder Terschwinden , indem sie beim Auftreffen auf eine 
größere Masse sofort mit dieser zusammenfließen. Diese Nadeln 
sind optisch einachsig und augensclieinlich Kombinationen eines 
tetragonalen Prismas mit dei- Basis. Trifft oine wachsende Nadel 
auf eine zweite schräg dazu liegende (welche allein beweglicli sein 
möge), so di*eht sich die letztere sofoi-t heim Zusammentreffen so 
weit, bis sie der anderen parallel geworden und mit ihr zu einem 
einheitlichen K)istall zusammeiitfeflosseii ist. Trotz des Wider- 
standes, den die 1' iüssigkoit bietet, erfolirt die Dt-eliiuig' mit solcher 
ScliiielliiJfkeit, daß das Auge dem Vorgänge kaum zu folgen vermag. 
Natürlich sind im allgemeinen beide Kristalle in gleicher Weise 
beweglich , da sie frei in der Flüssigkeit schwimmen , sie geraten 
also beide in Bewegung. Werden der Keihe nach zahlreiche 
kleinere Kristalle von einem größeren auigenommen, so erhält der 
letztere an den betretenden Stelleu ebenso viele Anschwellungen, 
und da sich diese symmetrisch um die Achse der Nadel gestalten, 
so gehen hierdurch Bildungen herror, welche lebhaft an ge- 
drechselte Sftnlchen, Kegel, Puppen und dergleichen erinnern. 
Alle diese merkwürdig gestalteten Gebilde sind infolge des Zu- 
sammenfließens bei sinkender Temperatur beständig in lebhaftester 
Bewegung; man könnte von einer Art Puppmtanz sprechen, und 
der Anblick ist oft derart drollig, daß man tmwiUkürlich zum 
Lachen gereizt wird und die Gebilde für belebt ansehen möchte. 
Schließlich ist das ganze Gesichtsfeld mit eng aneinander gereihten, 
zu nete- oder mosaikartig gestalteten Mustern vereinigten Kri- 
stallen erfüllt, Yon welchen im polarisierten Licht wegen des 
Dichroismus einzelne weiß, andere gelb fflracheinra und beim 
Drehen zwischen geki'euzten Nicols diejenigen, deren optische 
Achse nicht zufalliiif in die Sehrichtung fällt, in bekannter Weise 
▼iernial hell und dunkel werden.'* 

TielTen zwei Kri-^tulle genau unter einem rechten Winkel 
zusannnen, so vereinigen sie sich ohne gleichzeitige Paralleirich- 

1* 
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tuug, es entsteht also ein Zwillmg oder BurohkreaziingsswiUmg. 
Lehmann w«st darauf hin, daO bei den beschriebenen fließenden 
Kristallen die OJberfläohenspannung nicht imstande ist, die Elasti- 
sitftt YoUständig bu überwinden. W&re dies der Fall, so könnten 
die EristaUe keine polyedrische Form aeigen, sondern, müßten 
kugelförmige Tropfen bilden. Die fließenden Kristalle sind also 
nodi als feste Körper zu bezeichnen und können deshalb ohne 
Zwang den gewöhnlichen Kristallen arif^creiht werden. Sie stellen 
eine besondere Modifikation der betreffenden Substanz dar. 

Außer den flieüeuden Kristallen beobachtet« Lehmann aber 
noch andere merkwürdige Gebilde, welche er als flüssige Kri- 
stalle bezeichnet. Besonders jjfut sind dieselben bei p-Azoxyphenetol 
zu erhalten. Erhitzt man eine dünne Schicht der genannten Sub- 
stanz, welche zwischen Objektglas und Deckglas eingeschlossen 
ist, so bemerkt man bei der mikroskopischen Betrachtung im 
polarisierten Lichte (bei gekreuzten Nicols), daß die nadelförmigeu 
Kristalle, welche je nach ihrer Dicke und Richtung im Gesichts- 
felde hell oder dunkel oder farbig erscheinen , bei der Über- 
schreitung einer bestimmten Temperatur (Umwandluugstempe- 
ratur, 134<*) als solche verschwinden, während ihi-e Konturen 
bleiben. Kur die Verteilung von hell nnd dimkel wird eine andere, 
doch so, daß beim Drehen des Präparates wieder jeder geschmolzene 
Kristall eboiso einheitlich auslöscht wie zuvor, so daß also überall 
die Moleküle desselben die gleiche Stellung haben bzw. parallel 
gelagert sein müssen. Eirhitzt man st&rker (auf 165**), so geht 
diese optisch anisotrope Flüssigkeit in eine isotrope Schmelze 
über. Bei vorsichtigem Verfahren bilden sich jedoch aus letzterer 
beim Wiedererkalten genau dieselben flüssigen Kristalle wie vorhin. 
Lehmann untersuchte eingehend das optische Verhalten dieser 
flüssigen Modifikation und fand unter anderem , daß dieselbe den 
gleichen Dichroismus (farblos und gelb) besitzt wie die festen 
Kristalle, daß aber die Differenz der Lichtbrechungsexponenten 
bei jener etwas kleiner ist als bei diesen. Der Umstand, daß beim 
Übergange der festen Kristalle in die anisntrope flüssige Modifi- 
kation die Konturen der ersteren erhalten l)leiben. ist hier 
darauf zurückzuführen . daß die an der Oberfläche betindlichen 
Moleküle durcli die Adhäsion zum Glase in der Stelluncr. in 
wolclier sie sich bei dem I'bergange in die flüssige Motlitikation 
befinden, festgehalten werden und so auch die audereu Moleküle 
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infolge der molekularen Rioh&raft Terliindenk, eine andere Stel- 
lung etnsnnelunen. Ganz andere yerhält Bich jedoeh die Substana, 
wenn die Umwandlung der festen Kristalle in die flüssige Modifi- 
kation bei freier Beweglichkeit der letzteren stattfindet 

Erhitzt man znnftchst etwas Azozyphenetd anter gewöhn- 
lichen Verhältnissen, so schmilzt es zu einer trCtben Flfissigkeit, 
welche erst bei weiterem Erhitzen plötzlich klar wird. Die trflbe 
Flüssigkeit entspriclit der oben besprochenen anisotro])»!! , die 
klare der i8otro])eti Schmelze. Erstere ist aber, wie die Unter- 
suchungen von Lehmann u. Sohenck im Gegensatz za gewissen, 
▼on Quincke u. Tammann gemachten Einwendungen ergaben, 
hier nicht etwa ein Brei aus fester und flüssiger Substanz oder 
ein Geniis^cli zweier l- liissigkeiten in Form einer Emulsion, aondern 
eine einheitliche Flüssigkeit. Die Trübung ist bedingt durch eine 
eigenartige, innere Struktur, indem die geschnuJ/.ene Masse aus 
Teihiu verschiedener Oiientierung besteht. Infolgedessen können 
die Lichtstralileu die Flüssigkeit nicht ungehindei-t dnrclisetzen, 
sondern erleiden zahlreiche innere Brechungen und Kctlexiouen, 
aus welchem (irunde die Flüssigkeit getrübt erscheint. 

Einzelne „Kristalltropfen*' von regelmäßiger Struktur, welche 
▼ollkommwi klar sind, erhält man hingegen, wenn man bei dem 
zuerst beschriebenen Versuche die Adhäsion der geschmolzenen 
Masse zum Glase durch Zusatz von Öl oder Kolophonium aufhebt. 
Die Moleküle können dann nach dem Übergänge in die fiflssig 
kristallinische Modifikation ihre Stellung nicht mehr bewahren, 
und die Masse zieht sich infolge der Wirkung der Oberflächen- 
spannung zu einzdnen Tropfen zusanmien. 

Eän solcher einfacher Tropfen kann nach Lehmann zu- 
sammengesetzt gedaclit werden aus konzentrischen Hohlkugeln, 
auf welchen die Moleküle sämtlich längs den, um eine gemein- 
schaftliche Symmetrieachse gezogenen Breitekreisen aneinander 
gereiht sind, in ähnlichen Stellungen, d. h. so, daß sie die Kugel- 
oberfläche berühren. Die Moleküle besitzen also zueinander eine 
gesetzmäßige, aber nicht parallele Stellung. ]^ei der Lage nun, 
welche flie Kristnlltropfen hei dickeren Präparaten gewöhnlich 
von seihst aunelunen, steht jene Achse senkrecht zum Objekt- 
träger („erste Hauptlage''), und der Tropfen zeigt im gewöhn- 
lichen Lichte in der Mitte einen dunkeln Punkt mit grauem llof, 
welclier durch eine eigentümliche Lichtbrechung, ähnlich wie bei 



— 6 — 



Schlieren in inhomogenen Flüssigkeitstropfen, henrorgeraf en wird. 
In der »zweiten Hanptlftge'', welche mehr bei dünnen Präparaten 
beobachtet wird, bt der Tropfen so um 90^ gedreht, daß die 
Symmetrieachse der Ebene des Gesichtsfeldes parallel gehl Er 
erscheint dann etwa wie eine auf die Kante firesteUte, im Innern 
einer durchsichtigen Engel von anderem Brechüngsexponenten 
befindliche Linse. 

Die Tropfen in erster Hauptlage zeigen bei der Betrachtung 
im polarisierten Lichte eine Teilung in vier, abwechselnd weiß 
und gelb gefärbte Sektoren , entsprechend dem schon oben er- 
wähnten DichroisinuH. Die Grenzen dieser Sektoren sind dabei 
etwas verdreht gegen die Nicoldiagonalen. Zwischen gekreuzten 
Nicols zeigen dünne Prä])arate ein schwarzes Kreuz, dessen Arme 
den Nicolhauptschnitten parallel gehen, bei dickeren treten kom- 
pliziertere Erscheinungen ein. Ii eh mann schlicüt ans dem 
optischen Verhalten des flüssig kristallinischen Azoxyphenetols, 
sowie aus anderen an den Eristalltropfen desselben beobachteten 
Erscheinungen, daß die Symmetrie der einzelnen Moleküle dem 
monoklinen System a&tspreche. Speziell glaubt er, für dieselben 
die Zugehörigkeit zur sphenoidisdien (hemimorphen) Klasse dieses 
Systems annehmen zu mftssen. 

Fließen zwei Eristalltropfen zusammen, so kann die Neuord- 
nung der Moleküle zu einem gleichbeschaffraen, einheitlichen 
größeren Tropfen sofort stattfinden, es kann aber auch zun&chst 
einfach ein Zusammenfließen eintreten unter teilweiser Erhaltung 
der ursprünglichen Strukturen. 

Ahnlich wie feste Kristalle Mischkristalle bilden können, ist 
dies auch bei den sograannten flüssigen der Fall. Auch kann sich 
auf der Oberfläche eines einheitlichen Kri-t.tlltrupfeus ein regel- 
mäßig orientierter Uberzug einer anderen kristallinischen Flüssig- 
keit bilden. Lehmann beschreibt schließlich noch halbflüssige 
Kristalltru])fen . welche er durch reichlichere Beimischung von 
fließendem Chulesterylbenzoat zu kristallinisch tliissigem Azoxy- 
phenetol erhielt. Dieselben verhalten sich nicht mehr wie voll- 
kommene Flüssigkeiten, sundern erscheinen wohl ellipsoidisch oder 
gar zylindrisch mit zugespitzten Ecken. Sehr häufig ist bei 
solchen Mischungen zu beobachten, daß sich die Tropfen aus sehr 
dünnen, ebenen Lamellen von gleicher Dicke zusammensetzen. 
Ausgedehnte Massen erscheinen dann mehr oder weniger fein 
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Bohraffiert. Die Abstände der Linien können so gering werden, 
daß sie selbst bei tausendfacher Yergroßening nicht mehr erkenn- 
bar sind, und daß nur noch die, ähnlich wie bei einem Beugungs- 
gitter entstehenden eigenartigen, schönen Farbenerscheinungen 
ihre E<xistenz verraten. 

Ans den angeführten und weiteren Ergebnissen seiner Ver- 
suche, auf weUshe hier nicht näher eingegangen werden kann, 
leitet Lehmann mne, zu den bisherigen Definitionen im Gegen- 
satz stehende neue Definition eines Eristallee ab. Nach ihm ist 
weder die von ebenen Flächen begrenzte regelmäßige Form, noch 
die parallele Lagerung der Teile oder die Homogenität, noch auch 
der fe^te Zustand ein wesentliches Merkmal einen Kristalles. Was 
das Wesen eines Kristalles ausmacht und auch die regelmäßige 
Form der festen Kristalle bedingt, ist die Abhängigkeit des Kri- 
stall Wachstums von der Kichtuntf, die Anisotropie der Substanz, 
welche auch dadurch zum xVusdiuck kommt, daß ülterhaiipt :ille 
physikalischen Eiirenschaften, welche sich mit der Richtung ändern 
können, wirklich davon al)hängen. Eine Ei^-^enschaft, welclic nach 
Lehmann ausschließlich den Kristalion zukommt, ist die Wachs- 
tumsfähigkeit oder die molekulare Ixichtkraft, welche die neu sich 
ansetzenden Teilchen zwingt, sich in ganz bestimmter Stellung 
den bereits voihaudeuen anzusetzen. Und da nun Lehmann 
gezeigt hat, daß es Flüssigkeiten gibt, welche anisotrop sind 
bezüglich aller Eigenschaften, die überhaupt Ton der Richtung 
abhängig und der Beobachtung zugänglich sind, und daß diese 
Flflssigknten molekulare Richtkraft besitzen wie feste KristaUe, 
sowie daß alle mög^chen Übergänge zwischen ihnen und letzteren 
verwirklicht werden können, so darf nach ihm das Attribut nfest" 
nicht, wie es bisher geschah, in den EristaUbegriff aufgenommen 
werden. Man hätte also zu definieren: „Ein Kristall ist ein (fester 
oder fltissiger) «lisotroper, mit molekularer Richtkraft begabter 
Kör])er." Aus dem physikalischen, etwa dem optischen Verhalten 
flüssiger Kristalle mit einheitlicher Auslöschung läßt sich auch 
das System bestimmen, welchem jene Kristalle einzureihen sind. 
Daß aber die flüssigen Kristalle gewöhnlich Tropfenform annehmen, 
ist eine Störung, bedingt durch die Wirkung der OherÜächen- 
spannunnf, welche nicht dazu berechtigt, für solche verzerrte 
Aggregiite, tleren Moleküle zwar noch gesetzniäßi^f. .thcr nicht 
parallel gelagert sind, etwa ein neues System aufzustellen. 



Der Lehmannscben AnifManng und Definition gegenüW 
erhebt dcb die Frage, ob es nicht doch möglich eei, die Ton ihm 
entdeckten flüssigen Kristalle yon dem, was man bisher allgemein 
unter einem Kristall Ycrstand und wohl mit Recht auch fernerhin» 
entsjHrechend dem einmal herrschenden Sprachgebraneh, yerstehen 
mdehte, zn trennen. Vielleicht wird man sagen können, daß 
solche anisotrope Körper, bei welchen unter gewöhnlichen Ter- 
hSltoissen, etwa in einer Lösung, die Oberflächraspannung nicht 
imstande ist, die Elastizität zn überwinden, zu den eigentlichen, 
festen (starren) oder fließenden, polyedrisch begrenzten Kristallen 
zu rechnen sind. Allerdings ergibt sich eine Schwierigkeit darans, 
daß, wie Lehmann hervorhebt, die Oberflächenspannung flieflen* 
der KriBtalle je nach dem Medium , worin sie sich befinden , ver- 
schieden groß sein kann. Die fließenden Kristalle unterscheiden 
sich dann noch von den starren dadurcli, daß mehrere derselben 
bei der Berührung infolge der Wirkung der Olierflächenspannung 
zu einem einheitlichen Kristall sich vereinigen. Ist aber die 
Obertiächenspannung im Verhältnis zur Elastizität so groß, daß 
sie dieselbe überwindet, wodurch die Substanz bei freier Bewe- 
gung zu Tropfen zusammenfließt, so wird mau im Gegensatz zu 
den eigenUichen Kristallen von anisotropen oder kristallinischen 
Flüssigkeiten reden können. Während dann die amorphen festen 
Körper, welche physikalisch keine Eiditungsunterschiede erkennen 
lassen, «nen Gegensatz zu den eigentlichen Kristallen bilden, 
wflrden die gewöhnlichen, isotropen Flüssigkeiten in «nem ana- 
logen Yerhftltnisse zu den anisotropen Flüssigkeiten stehen. 

Nach G. Viola ^) lassen sich die sogenannten flüssigen Kri- 
stalle noch Ton einem anderen Gesichtspunkte aus von den festen 
Kristallen trennen. Der genannte Autor gibt folgende Definition 
eines Kristalles: „Man versteht unter Kristall einen homogenen 
Zustand (bzw. Körper), der für dieKohftsion anisotrop ist (dessen 
Kohäsion also mit der liichtung gesetzmäßig ▼ariiert),'* Da nun 
flüssige Körper keine Kohäsionskräfte äußern, welche nach ver- 
schiedenen Kichtungen verscliieden sind, solche Fälle bis jetzt 
wenigstens nicht bekannt sind, so wären nach obiger Definition die 
flü<-iL'e7i. :ini^( fropen Körper nicht als Kristalle zu bezeichnen. 

*) 0. Viola, Grundzüge der KriBtAllographie, Leipzig, W. Eugel- 
mann 1904, 8. 4. 
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Die fasten Kriatalle, welche den eigentUohen Gegenstand 
der vorliegenden Schrift bilden, zeigen, wie eingangs bemerkt 
wurde, bei normaler Ausbildung eine gesetzmäßige, yon ebenen 
Fl&chen umsdilossene Gestalt. Diese Gestalt kaam jedoch bei 
den yersehiedeneD Kristallen eines und desselben EOrpers, etwa 
eines bestimmten Mnerals, wechseln, indem daran entweder yer- 
sohiedene Formen bzw. Flächen oder ungleiidi entwickelte Kombi- 
nationen derselben Formen ersdieinen. Diese ])fonnigfaltigkeit 
kann eine sehr gioße sein, ja die Durchmessung zahlreicher Kri- 
stalle hat zu der Erkenntuis geführt, daß die einzelnen Kristall- 
formen einen und desselben Minerals nach Hunderten zählen 
können. Daß aber alle diese Formen unter sich in inniger Be- 
ziehung stehen, das wurde zuerst in yollkommener Weise Ton 
Ren (3 Just Hauy nachgewiesen, dem scharfsinnigen Forscher, 
welchei" der beschreibenden Kristallographie eigentlich schon für 
alle Zeiten ihre definitive Ausbildung gab, wenngleich wir uns 
heute für die von ihm behandelten Probleme einer anderen Aus- 
drucksweise bedienen. 

Wir gehen , um die Beziehung zwischen den verschiedenen 
Formen bzw. Flächen eines Körpers darzustellen, von der all- 
gemeinen Beobachtung aus, daß sich an den Kristalleu gewisse 
Flächen in parallel laufenden Kanten schneiden oder doch, 
falls sie zum Durchschnitt gelangten, Kanten von gleicher Rich- 
tung bilden würden. Solche Flächen stellen eine Zone dar und 
jene Kantenrichtung die Zonenaohse. Denkt man sich die zu 
einer Zone gehörigen Flächen hinreichend zusammengerftckt , so 
würden sie sich staatlich in der Zonenachse schneiden, d. h. ein 
Eboienbüschel bilden, üne und dieselbe Flädie kann nun zwei 
oder mehreren yerschiedenen Zonen zugleich angehören und sie 
ist, da sie jedesmal der betreffenden Zonenachse parallel geht, 
schon durch die Zugehörigkeit zu zwei Zonen in ihrer T.age zu 
den übrigen Flächen vollkommen bestimmt. Schon zwei Flächen, 
welche nicht parallel gehen, bestimmen eine Zone, da sie sich 
direkt oder bei hinreichender Verlängerung in einer Kaute 
schneiden. 

Die geringste Zahl von ebenen Flächen, welfhe den Raum 
umschließen, also einen Kör]»er l)zw. Kristall beirrcnzfu k.iini. ist 
vier, von welchen nicht drei zu einer Zone gelioren dürfen. Sie 
bUdeu ein beliebiges Tetraeder. Geht mau von eiuem solchen 
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Tetraeder mit Beinen eecbe, je eine Zone bestimmenden Kenten 
ftüs, so kflnn man durch je eine lolche Kante und parallel zu einer 
zweiten, nicht anstoßenden Kante, mit anderen Worten parallel 
zu zwei gegenüberliegenden Kanten, noeh drei weitere Fl&chen 
legen, wdfihe aleo dureh ihre Zugehörigkeit zu zwei ureprüng- 
lichen Zonen des Tetraeders ihrer Lage nach vollständig bestimmt 
sind. Diese drei neuen Flächen schneiden siidk aber ihrerseits 
wieder in drei Kanten, durch welche drei neue Zonen am Kristall 
bestimmt sind. In einer dieser neuen Zonen und einer der ersten 
sechs des ursprünglichen Tetraeders liegt wieder je eine weitere 
mögliche Fläche usf. Auf diese Weise kann man , von vier 
Grundilächen eines Kristalles ausgehend, nicht nur die übrigen^ 
wirklirb vorhandenen Flächen desselben, sondern auch alle an 
ihm überhaupt möglichen ableiten. Denn alle Flächen eine?* Kri- 
stalles wie auch der verschiedenen und ungleich ausgebildeten 
Kristalle desselben Kiirpers stehen untereinander in dem ü^e- 
schilderten Zonenverbande ; es treten nur solche Flächen auf, 
welche unter Zugrundelegung derselben vier Flächen hzw. des- 
selben Tetraeders zwei oder mehreren wirklich ausgebildeten 
oder möglichen Zonen angehören. IMeiea Gesetz, das Zonen- 
gesetz, kann als das Grundgesetz der Kristallographie bezeichnet 
werden« Es wurde erkannt Ton Christian Samuel Weiss (1806), 
neben Hauy dem größten Kzistallograpben jener Zeit. 

Unter der oft großen Zahl der durch das Zonengesetz tot- 
bundenen Fliehen eines kristallisierten Körpers finden sich nun 
meist gewisse, welche zu den übrigen in gleichem Yerii&ltnisse der 
Lage stehen, die man also als geometrisch gleichartige Flftchen an- 
sprechen kann. Indessen reicht hier die rein geometrische Be- 
trachtung nicht aus, vielmehr muß zur Gleichheit der «geometrischen 
Lage bei solchen Flächen das gleiche physikalische Verhalten des 
Kristalles auf denselben hinsichtlich der Härte, der Löslich keit usw. 
hinzukommen, wenn man berechtigt sein soll, dieselben als gleich- 
artig und zusammengehörig zu betrachten. So können z. B. die 
acht Flüchen des Oktaeders sämtlich physikidisch gleichartig' sein, 
sie können aV)er auch nur — jedesmal zu je vier — abwecliselnd 
ein gleiches Verhalten zeigen. Im letzteren Falle sind die parallelen 
verschieden, und das scheinbare Oktaeder zerfällt in zwei un- 
gleiche, wenn auch kongruente Tetraeder. Was nun die Zahl der 
zu einer einlachen Kristailforui gehörigen Flächen betriilt, so 
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herrscht darin bei den yersohiedenen krutallisierten Körpern eine 
große Mannigfaltigkeit Es gibt Formen, die Hexakisoktaederf 
welche aus einem Komplex von 48 Flftehen bestehen, und soldie, 
welche nur yon einer einzigen Fliehe gebildet werden, indem im 
letiEteren Falle selbst awei piuraUel liegende Flftehen des Kristalles 
sich physikalisch verschieden verhalten und weitere Fl&^en von 
gleicher Lage nicht vorhanden sind. 

Wenn das Zonengesetz, wie wir sahen, die Herleitung aller 
möglichen Flüchen eines Körpers gestattet, so erhebt sich die 
Frage, oh die Zahl jener Flächen in Wirklichkeit eine unbegrenzte 
sei, ob also die Natur eine unendliclie Mannigfaltigkeit der 
Formen hervorbringe. Die Beantwortung dieser Frage ergibt 
sich aus einem zweiten (iesetze von allgemeiner Gültigkeit, 
welches zum Teil aus dem Zoneiigesotz mathematisch herleitbar 
ist, zum anderen 'iVil aber den Ausdruck von zahlreichen Einzel- 
beobachtungen darstellt. Es ist das Gesetz der einfachen 
rationalen Aclisenschnitte. ein Gesetz, welches, wenngleich 
in einer anderen als der hiei- gewählten Form, zuerst von Hauy 
ausgesprochen wurde. Mau wählt als sogenannte Achsen die 
Durchschnittslinien von drei nicht parallelen Flftehen dnes Kri- 
stalles, also drei sich schneidende Kanten i). Diese Achsen werden 
mit a, h und e bezeichnet, die von ihnen eingeschlossenen Winkel 
mit a (= h:c), ß (= a : c) und y (= a : h). Legt man dann die 
sämtlichen tlbrigen Flächen durch ein und denselben Punkt einer 
dieser drei Achsen, so bringen sie auf d^ beiden anderen Achsen 
Abschnitte hervor, welche vom Achsenmittelpunkte, dem Durch- 
schnittspunkte der drei Achsen ans gemessen, zueinander in 
rationalen Verhältnissen stehen, und zwar lassen sich diese 
Verhältnisse bei geeigneter Wahl der Achsen durch einfache, 
ganze oder ge])rochene Zahlen darstellen. Darin liegt eine Be- 
schränkung der Mannigfaltigkeit der Flächen eines Körpers, 
wenngleich der Formulierung des Gesetzes wegen des unbestimmten 
Begriffes der einfachen Zahlen ein gewisser Maii^^el anhaftet. 

Indem man die Aclisen so wählt, daß die gleichartigen, zu 
einer Kristalliorm gehörigen Flächen auch gleiche Lage zu den- 

*) Nur bei den Kristallen dei hezi^;onalai Systems nhnmt man 
vier Achsen an, wobei jedoch natürlicli di • auf drei, nicht in einer 
Ebene liegenden Achsen von einer Fläclie hervorgebrachten Abschnitte 
genügeu, um die Lage der Fläche zu beütimmeu. 
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selben besitzen bzw. gleiche Achsensdinitte herrorbringen, nnd 
diese Aehsensebnitte anf diejenigen einer Form als Grundform') 
bexiebt, erb&lt man ein lüttd, die einzelnoi Eristalllormen durcb 
Symbole zu bezeicbnen. 

Lange Zeit hindurch waren, insbesondere in Bentsohland, 
die Naumann sehen Symbole, welche wir als bekannt yoraussetzenf 
die verbreitetsten, auch jetzt sind dieselben noch vielfach im Ge- 
brauch« Weniger hatten die Weiss sehen Zeichen, welche einfach 
die direkten Aehsensebnitte oder Parameter der Fl&cheii wieder- 
geben, Eingang gefanden. In neuerer Zeit sind, namentlich in 
der wissenschaftlichen Literatur, die Millerschen Symbole, welche 
sich zur Rechnung besonders eif^neii, fast allgemein adoptiert. 
Die Millersche Bezeichnung schließt sich enir an die Weisssche 
an, indem nie von den Achsenschnitten (»der Parametern einer 
Fläche ausgeht, indes nicht diese selbst , Hoiulern die reziproken 
Werte der auf die Achsen bezüglichen Koeffizienten, die sogenann- 
ten Indices, enthält. Auch fallen die Zeichen für die einzelnen 
Achsen (die Buchstaben a, h und c) aus, es werden iivr die 
Indices unmittelbar hintereinander geschrieben. Ffir aUe drei- 
achsigen Systeme ^) geht man von den Achsen a, b nnd C aus, 
wovon a Ton Torn nach hinten, b von rechts nach links, e von 
oben nach unten yerl&nft. Die Tordere Hftlfte von a, die rechte 
▼on h und die obere Ton e (also die drei Halbachsen im Twderen, 
rechten, obraen Oktanten) bezeichnet man als positiv, die ander«i 
Hälften als negativ, desglochen die darauf bezfiglidien Indices. 
Letztere werden im allgemeinen mit ^ fe, I bezdiebnei SKnd nun 
bei einer Fl&ohe die auf die Achsen a, b nnd e bezüglichen Koeffi- 
zienten ffi, fi und r, so verb&lt sich 

;,a:;= 1:1:1. also .uoh = 1:1:1. 

m n r h k J 

Liegt z. B. eine Fläche im vorderen , rechten , oberen Ok- 
tanten, und kommt ihr das Weisssche Symbol a:2h:dc zu, so 



Sie drei Achsenebenen bilden mit einer Fläche der Gruudfonu 
ein Tetraeder, von welchem in der oben (S. 10) beschriebmen Art die 
übrigen kristallonomiflch möglichen Flächen, entq;»rechend dem Zonen- 
gesetze, abgeleitet werden können. 

*) tlber die Ableitung der Millerschen Symbole im hexagonaleu 
System siehe Abschnitt III. 
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Terbftlt sieh A:l;:7s={-:|:|. In diesem VerbftltiiiB maltipIiBifirt 

man alle Glieder mit 6 , dann geht es über in 6:3:2, und das 
Millersohe Zeichen fOr die Fläche wird (682). liegt die Fläche 
im Torderen, rechten, unteren Oktanten, so setzt man Über den 
dritten Index das Minuszeiehen und erhält dann (632). 

Eber Fl&ohe der Grimdfonn kommt offenbar das Zeichen 
(III) zu. Geht eine FlAche einer oder zwei Achsen parallel, so 
daß der betreffende Koeffizient oo wird, so erscheint im Miller» 



Eine Fläche des Rhombcndodekaeders erhält s. B» das Zeichen 

(110) , eine solche des Würfels (100). 

Will man alle entsprechend gelegenen Flächen, weldie su 

einer und derselben Kristallform geliören, zusammenfassen, so 
schreibt man dielndices einer dieser Flächen in einer gebrochenen 
Klammer, also im allgemeinen {hkl\. Während also z. B. die 
acht Flächen des Oktaeders der Reihe nach die Symbole erhalten 

(111) (111) (iil) (In) (III) (Iii) (Iii) (Iii), schreibt man 
sie in ihrer Gesamtheit als Tollständige Kristallform {lllj. 

Wenn eine Zone die beiden Flächen (hkl) und (//^ Aj /,) ent- 
hält, 80 läßt sich leicht bestimmen, ob eine dritte Fläche {h^k^l^) 
ebenialls dieser Zone angehört oder nicht. Man berechnet zunächst 
die sogenannten Indices der Zone [uvt(7], wobei u •= kl^ — 
V •= Ihi — hli^ w = lik-^ — kh^. Dann ist, falls {h^k,^}.^) der- 
selben Zone angehört: nh^ -\- vk^-^ tclx = 0. Hätte eine zweite 
Zone das Symbol i'i , so würde dasjenige einer weiteren 
Fläche (li^k j^), welche den beiden Zonen |mi;i^'] und [Wj t?i /r,] 
zugleich augehört, hierdurch bestimmt sein und nach folgenden 
Gleichungen berechnet worden: /<8 = VWi — W^i, k^ = wUi 

Eine dritte Art der Flächenbezeichnuug wurde von V. Gold- 
schniidt eingeführt und in den zahb*eichen Schriften des ge- 
nannten Autors und den Arbeiten seiner Schüler benutzt. Bei 
diesen Symbolen, welche im Wesen nicht sehr von den Mill er- 
sehen Tersehieden sind, ist der dritte Index der letzteren stets 
= 1 gesetzt nnd weggelassen, das Goldsohmidtsche allgemeine 

Zeichen pq ist also = Ist p = so setzt man p nur 



sehen Symbol an der ])etreffeuden Stelle der Index 0 
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eiDmal. Eine Schwierigkeit ergibt sich für die Prismen ]/t A O}, 
wobei h größer oder kleiner als k sein kann. Hier würde nämlich 
sowohl p als auch q stets oo sein. Man schreibt nun, wenn h'^k, 



pq = — (X) oder p oo , sowie, wenn hK^Je, pq = od — oder oo q. 



So f^i 


liält man 


folfpnde Syiiil)ol<^ 






Miller 


Goldschmidt 


1 Miller 


Goldscbmidt 


i 


[001} 

010! 
iioo) 
hkO] 


0 (statt 00) 

0 OD 
OD 0 
CC g 


{hol} 

{Okl} 

\hkl] 


p 0 
0^ 
pq 



Beispiele: (810) = 8 oo, (230) = «> |, |102) = | 0, 1035] 
= 0|, 1221} =2, 1233 j = §1. 

Um die Lage einer Fläche pq in den vier oberen Oktanten 
anszndrflcken, besMchnet m«np oder q als positiy (ohne Vorzeichen) 
oder als n^ativ mit übergesetatem Minuszeichen. So erhält man: 

Tom rechts p q hinten rechts q 

„ links j> q „ links q. 

Die parallelen Flächen der vier unteren Oktanten erhalten 
noch ein Minuszeichen unter dem Symbol, z. B. pq» 

Um eine Übei*sicht über die verschiedenen Formen und 
Zonen eines kristallisierten Körpers und einen tieferen Einblick 
Fig. 1. in die zwiacheu den- 

selben herrschenden Be- 
ziehungen zu gewinnen, 
endlich nuch zum Zwecke 
der Kristallbeiechnung 
bedient man sich der 
b Projektionen , bei wel- 
chen sämtliche Flächen 
durch in einer Ebene 
liegende Linien oder 
Funkte dargestellt wer- 
den. Im Oebrauch sind 
drei Arten, die Linearprojektion, die gnomontsche und die 
sphärische oder stmeographisehe Ftojektioo. Als Beispiel, um 




L lyui^ed by Google 



— 15 — 



daran diese drei ProjektionsmethodMi sa erläutern, w&hlen wir 

den in Fig. 1 dargestellten, in der zur Basis c senkrechten 

Richtuiiir gesehenen Kristall von Topas. Derselbe gehört der 
holoedrisclien Klasse des rhombischen Systems an ; sein Achsen- 
verhältnis ist a :b : c = 0,529 : 1 : 0,U54. An diesem Kristall 
treten folgende Formen auf: 
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{112} 
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i. Bei der Anfertigung einer Liu earpro jektion (auch 
Queustedtsche Projektion genannt) denkt man sich alle Flächen 
durch einen Punkt gelogt und hierauf sämtlich von einer außer- 
halb dieses Punktos liegenden Ebene, der Projektionsebene, ge- 
schnitten; die Spuren der Flächen auf letzterer liefern alsdann die 
Projektion. In Fig. 2 (a. f. S.) seien alle Flächen als durch den 
Endpunkt der Vertikalachse c gelegt gedacht; die Projektionsebene 
entspreche der Basis. Je zwei parallele Flächen fallen zusammen 
und die aar Tertakalachse parallelen Flächen (6, <n, T) schneiden 
sich in dieser Achte, veshalb sie in der Projektion als yom Mittel- 
punht derselben ausstrahleside Linien erscÄieinen. Alle übrigen 
Flftohen werden so eingetragen, daß man auf den in der Projek» 
tionsebene liegenden Achsen a und h die betreffenden Parametor, 
Mitsprechend den obigen Weissschen Symbolen (mit einfacher 
Achse e) abtr&gt und die Endpunkte yerbindet bsw. die Ter 
bindungsUnie beliebig — bis* sum Durchschnitt mit anderen 
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Projektionslinien — verlängert. Bei den Makro- und Brachy- 
dornen (d, Ä, /*, y) liegt der auf die Achse h bzw. a bezügliche 
Schnittpunkt im Unendlichen, die betreffenden Sektionslinien 
gehen also dieser Achse parallel. Parallel zu den Sektionslinieu 
der ürachydomen geht diejenige von b {ÜlOJ, sie fällt mit der 
Achse a zusammen: die Linien m gehen parallel den Linien o, 
diejenigen / den Linien v. 

Die zu einer Zone gehöi euden Flächen schneiden sich, da sie 
alle durch einen Punkt, hier den Endpunkt der Achse c, gelegt 
sind, in einer Linie, der Zonenachse, welche entweder der Pro- 



J?ig. 2. 
b 




jektionsebene parallel läuft oder dieselbe in einem Punkte, dem 
Zoneupunkt, trifft. Im ersteren Falle sind natürlich auch 
alle Sektionslinien der Zone parallel, die Flächen schneiden sämt- 
lich die Achsen a und h in gleichem Verhältnis. Solche Zonen 
sind hier diejenigen der Makrodomen und der Brachydonien, 
ferner die Zonen m, o, u, i und /, V, X in je zwei gegenüberliegenden 
Quadranten der Fig. 2. Im anderen Falle strahlen die SektioDs- 
Itnien der Zone Tom Zonenpunkte derselben aus; als Zonenpuitkt 
ist schon jeder Schnittpunkt zweier Sektiondinien xa betrachtm.. 
In Fig. 2 sind die besonders ausgeprägten Zonen (ygL Fig. 1) 
durch stärkere Punkte herTorgehöben. Die Lage einer Flftobe ist 
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dadurch beBtimmt, dafi sie zwei Zonen angehört; wenn also ihre 
SektioDtlinie durch swei bekannte Zonenpnnkte geht, ao kann ihr 
Symbol hieraus leicht berechnet werden. Auch gestattet eine 
hinreichend genau konstmierte Linearprojektion , die Symbole 

direkt abzulesen« 

2. Dio gnomonische, insbesondere von V. Goldachmidt 
angewandte Projektion beruht darauf, daß man von einem Punkte 
im Innern des Kristalles Senkrechte aul die Fl&chen desselben 



Fig. 8. 




fällt und diese Senkrechten die Projektionsebene achneiden läßt; 
die Schnittpunkte bilden die Projektion [s. Fig. 3 wo die Basis 
wieder Projektionsebene ist]. Die Projektions punkte derjenigen 
Flächen, welche zur Bildebene senkrecht stehen (hier m, h und l), 
fallen dabei ins Unendliche, weil die betreffenden Normalen jener 
Ebene parallel laufen. Diese Flächen werden durch nach der 
entsprechenden Richtung zeigende Pfeile angedeutet. Die Koordi- 
naten und fji, der Projektionspunkte für die (rruudform o, be- 
zogen auf die in die Bildebene eingetragenen Achsen a und bt 



*) In den Figuren 2 und 3 wurde für die Achsen die gleiche ab- 
mlnte Länge gewählt. 

B»amhau«r, Eatwtokrinng der KxiitaUognphto. 2 
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haben hier — ialls die Entfenmng jener £b«ie Tom Achsen- 
mittelpnnkte gl«eh der Achae e iet — folgende Werte = - 

nnd z=s Für 5=1 ergibt eich — und c', demnach Pq-H^ 

= -^r 1. Man erhält die Projektionspunkte der übrigen FlächeUi 

indem man, entsprechend dem Goldschmidtechen Symbol pq, 

die Strecken p .pQ und q,qo auf den Achsen a und b abträgt nnd 

durch die Endpunkte 8U jenen Achsen Parallele zieht; letztere 

schneiden sich im gesuchten Projektionspunkte (so ist z. B. fOr 

/l 2\ 1 2 

X lg- gl P -Po = ' cd und q.qQ = j . cf). Die Punkte 

der Makrodomen fallen in der Figur auf die Achse a, die der 
Brachydomen auf die Achse h, weil hier q bzw. p = 0 ist. 

Alle zu den Häclieti einer Zone f^ehörigen Projektionspuiikte 
liegen auf einer t^eradcn Linie; eino solche Zonenlinie wird durch 
Verbinduntr zweier Punkte erhahen. Die Lage einer Fliiclie ist 
bestimmt dadurch, daß ihr Projektionspunkt zwei bekannten 
Zonen antjeliört , also deu Durchschnittspunkt der botreffenden 
Zonenhuien bildet. Hieraus kann ihr Symbol leicht berechnet 
werden. In Fig. 3 sind diejenigen Linien ausgezogen, welche den 
auch iu Fig. 2 besonders hervorgehobenen Zonen entsprechen. 

Die gnomonischen Projektionen geben ein klares Bild der 
Anordnung der Flftchen eines Eristalles, sie eignen sich Torzüg- 
lieh zum Studium der Zonenbildung und der Yerteilfmg der 
Flächen innerhalb dw einzelnen Zonen. Ganz besonders werden 
sie Ton Goldschmidt als Grundlage zu solchen Studien be- 
nutzt >)• 

8. Die zurzeit am meisten angewandte Art der Projektion 

ist die sphärische oder stereographische (auch als Millersche 
bezeichnet). ITiei bei denkt man sich zunächst den Kristall in den 
Mittelpunkt einer Kugel gerückt, von wachem aus Senkrechte auf 
die einzelnen Flächen gefällt und bis zum Durchschnitt mit der 
Kugelfläche verlängert werden. Die dort erzeugten Schnittpunkte 
bezeichnet mau als Flächenpole. Die zu eiuer Zone gehörigen 



0 Namen t lieb hervorzuheben sind hier die von dem genannten 
Autor herausgegebenen kristallographischen ProjektiooRbildert Berlin 
1887. 
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FUchenpole liegen auf einem größten Kreise der Kugel. Der Ton 
den Normiden sweier Fl&chen gebildete Winkel (das Supplement 
des betreffenden inneren Flächen winkeis)» derselbe, welcher auch 
bei der goniometrisoken Messung direkt abgelesen wird, erscheint 
in Gestalt des swischen den beiden Polen befindlichen Bogens. 

Von dieser Kugelflache (bzw. von einer Kugelhälfte) mit den 
darauf befindlichen Flächenpolen wird nun eine Abbildung in der 
Ebene entworfen. Als Projektionsebene wählt man eine durch 
den Mittelpunkt der Kugel gehende Ebene, welche senkrecht zur 
Achse einer besonders wichtigen Zone des Kristalles steht. Der 
größte Kreis, in welchem diese Ehene die Kiiüfel schneidet, wird 
Grundkreis i^enaunt ; auf neiiie Ilhene projiziert man die eine 
der beiden durch d»Mi (irundkrt'is getrennten Hälften der Kugel. 
Hiei hei denkt man sich das Auge in den vom Grundkreise um 
90" abstehenden Punkt der Kugelfläche gerückt, so daß die Ver- 
bindungslinie des Augenj)unkte8 mit dem Kugelniittelpunkte auf 
der Bildebene senkrecht äteht. Die Verbindungslinien des Augen- 
punktes mit den Flächenpolen der gegenüberliegenden Kugel- 
hälfte durchstechen die Bildebene und erzeuge darauf die Pro- 
jektionspunkte der einzelnen Flächen. Diese Projektion liefert 
demnach gewissermaßen die Innenansicht einer Kugelhälfte. Auf 
der Peripherie des Grundkreises liegen die Projektionspunkte 
aller Flächen der oben erwähnten Zone, deren Achse sum Grund- 
kreise senkredit steht. Man kann natflrlioh auch die zweite 
Hälfte der Kugel auf die gleiche Ebene projizieren, indem man 
▼on dem Punkte der Kugeloberfläche, welcher dem ersten Augen- 
punkt entgegengesetzt ist, Gerade nach den Flächenpolen der 
zweiten Kugelhälfte zieht. In der bildlichen Barstellung fallt 
die Projektionsebene mit der Ebene des Papiers zusammen, der 
Augenpunkt liegt also in der Entfernung gleich dem Radius des 
Grundkreises über oder unter dieser Ebene und senkrecht über 
dem Mittelpunkte des Kreises. Will man die ganze Kugel ])ro- 
jizieren, so deutet man wohl durch verschiedene Bezeichnung 
der Flächenpunkte an, ob die ])etreffenden Flächen der oberen 
oder der unteren Hälfte angehören (X für die oberen, Q für die 
unteren Flächen; vgl. die G ad olin sehen Projektionen im fol- 
genden Abschnitt). 

Als Beispiel für eine stereograpiiische Projektion wählen wir 
wieder den in Fig. 1 abgebildeten Topaskristall, dessen Projektion 

2* 
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aiil die zur Basis parallele, also hi«r aar PrismeDione senkrechte 
Ebene Fig. 4 darstellt. Auf dem Grundkreise liegen demnach 
die Flächenpunkte von 2», m und h Die Punkte deijenigen Zonen, 
deren Achsen dar Ebene des Grundkreises parallel gehen, liegen 

auf einem Durchmesser dieses Kreises. Andererseits ist es eine 
Eigentümlichkeit der sphärischen Projektion, dali die Punkte all* r 
anderen Zonen jedesmal auf einem Kreisbofjen liegen, welclier 
den Grundkreis in den Endpunkten eines Durchmessov desselben 

Kg. 4. 



schneidet (diese beiden Punkte entsprechen zuf^leich zwei vor- 
handenen udei- möglichen Flächen der betreifenden Zone). Kennt 
man deshalb iür eine Zone diesen Durchmesser und dazu einen 
weiteren ihr angehörigen Flächenpunkt, oder allgemein drei Pro- 
jektiüiispunkte derselben , so kann man leicht den Bo<;en kon- 
struieren, welcher die Zone darstellt. In unserer Figur sind 
wiederum dieselben Zonen, wie in den lieiden voiborgehenden 
Projektionen, durch Zonenlinien Ix'SOiHh-rs hei vui ffehoben. Der 
Projektionspunkt einer Fläche, welche zwei oder mehreren solchen 
Zonen zugleich angehr)it, bildet den l)u)-chschnittspunkt der 
betreffenden Zunenlinieu l»z\v. Zonenkreise. Eine derartige 
Mille räche Projektion bildet zugleich eine Darstellung eines 



b 




b 
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Netzes von sphftriMlien Dreiecken in der Ebene. Die Eckpunkte 
dieser Dreiecke sind die Pole je dreier m^^licher ErtstaUfl&chen. 
Ihre Seiten entsprechen den Nonnalenwinkeln swischen je zwei 
Fliehen (FUUshenwinkeln)» und ihre Winkel den Supplementen 
der ebenen Winkel (Kantenwinkel), welche yon den Durchschnitten 
je zweier Flächen mit der dritten — deren Pol den betrdfenden 
Eckpunkt bildet — auf dieser eingescblossen werden. Da nun 
▼on den sechs Stücken eines sphärischen Dreiecks aus drei be- 
kannten die übrigen berechnet werden können, so bildet eine 
stereographisebe Projektion, nachdem man eine genügende An- 
zahl von Nonnalenwinkeln durch Messung bestimmt hat, auch 
in vorliiufiger Skizze eine vortrefTliche Grundlage und ein wesent- 
liches Hilfsmittel zur Berechnung der Kristalle. (Minsichtlich 
der Ableitung der Zoneosymbole aus den Flächeusymbolen und 
umgekehrt vgl. S. 13.) 



Entsprechend seiner oben (S. 8) erwähnten Definition eines 
Kristalles gibt C. Viola folgende, von der gewöhnlichen etwas 
abweichende Entwickelung der Kristallformen. Er geht daTon 
aus, daß die Fl&chen eines KristaUes senkrecht zu den Bichtungeu 
geringerer Kohäsion in demselben stehen, daß also ein Kristall 
im allgemeinen diejenige Form annimmt, welche durch die zu 
den Kohftsionsminima senkrechten Flächen (oft Spaltungsrich- 
tungen) bestimmt ist. Ein Kristall wftchst nach den ▼erschiedenen 
Richtungen proportional zu den nach diesen Bichtungen herr- 
schenden Kohäsionskrftften. Deshalb müssen, wie leicht ein- 
zusehen ist, die zu den Kohäaionsmaxima normalen Fl&ohen 
binsiclitlicii ihrer Ausdehnung am Kristall gegen die auderen zu- 
rückbleiben. Die zu den hauptsächlichsten Kohäsiousminima senk- 
rechten Flüclteu sind hingegen am stärksten entwickelt und treten 
am häufigsten auf; sie bilden die sogenannte Graudgestalt der 
Kristalle. Die drei kleinsten oder Hauptminima der Kohäsion 
eines KristaUes r, , r., und r, wei den ilirem Größenverhältnisse 
nach in folgender Weise bestimmt, Man fällt in dem von den 
drei entsprechenden Hanptflächen (100), (010), (001) gebildeten 
vorderen, oberen, rechten üktanten vom Eckpunkte aus auf die 
Fläche der Grundform (Iii) eine Senkrechte. Die von einem 
Punkte dieser Senkreciiten auf jene drei Flächen herabgelasseneu 
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Normalen stellen das Verhältnis der Kohädonsinmima Ciie^iCi 
des Kristalles dar. Die von denselben gebildeten Winkel sind 
flf^ = tf, : = Ci : Cg, = Ci : Alle anderen Minima der 
Kohäsion und damit auch die dasn senkreohten Fl&ehen können 
nun ans den drei lEanptminima dadurch abgeleitet werden, daß 
man die letzteren vom gemeinsameii Anfangspunkte ans anf ihren 
Richtaugen abträgt, je ein Vielfaches davon nimmt und nach der 
Methode der Zusammensetzung der Kräfte daraus die Besultie- 
reude bildet. Diese ist die Normale zu der betreffenden neuen 
Fläche. Man bezeichnet mit hi.Ci^h^.Ci und die Viel- 

faclien von Cj , C2 und C3 , aus welchen mau das neue Minimum 
ableitet; //,, I12 und sind rationale Zahlen und entsprechen den 
Millerschen Iiidices, (h^ h,,) bildet das Symbol der Flache. 
Die Lage derselben in den ein/einen Oktanten wird, wie hei den 
Millerschen Symbolen, (eventuell durch über die Indices gesetzte 
Minuszeichen angegeben. 

Das \'erliältni8 der drei Hauptminima und der Winkel a^, 
«3 zu den auf (100) (010) (001) und (III) bezogenen kristallo- 
graphischeu Achsen a, b und c, sowie den Achsenwinkelu os, y 
wird duroh folgende Proportionen ausgedrflokt: 



Ee ist übrigens sa bemerken, daß Goldschmidt seine Sym- 
bole in ganz analoger Weise, wie hier dargestellt, abgeleitet hat. 
Doch faßt er dabei die Flächennormalen lediglich als die Rich- 
tungen der flächenbildenden Kräfte anl Auch die MillerschMi 
Symbole sind anl die gleiche Ansohannng zurückzufilhren. 



sin u sin ß sin y 



a:h:c 



a ' b ' c 

sm «1 sin et« sin a» 
L ; :2. : 2. 

Ol 
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Zweiter Abschnitt 

Kristallklassen und Pseudosymmetrie. 



Dil« Kristalle werden nach (L r Art, wie die an ihnen auf- 
tretenden Flächen angeordnet sind, d. i. nach den Syminetrie- 
▼erhältnisseu ihror Foi mon, in eine Anzahl von Klassen eingutoilt. 
Obgleich nnn die Tatsache, daß es, entsprechend dem durch die 
Erfahrung gewonneneu Gesetze der rationalen Aclisenschnitte, 32 
und nnr 32 verschiedene KriBtallklassen gelxm kann, schon vor 
langer Zeit durch Chr. Hessel (1830), dann durch Bravais 
(1851) und besondors durch Gadolin (1867) erwiesen worden 
war, drang die Würdigung derselben doch nur langsam und spät 
im Kreise der Kristallographen und Mineralogen durch. Die an- 
Bchauliche Naumann sehe Klassifikation der Eristallformen blieb 
▼orerst die herrscbende , obgleioh tohon Qadolin gezeigt hatte, 
daiS mehrere Ton Naumann adoptierte Klassen inneriialb der 
betreffenden Kristallsysteme unmöj^ch seien bzw. mit anderen 
Klassen znsammen&Ilen. Andererseits be&nden sich unter den 
32 mj^lichen Klassen 10, Ton welchen man bis dahin kein Beispiel 
angetroffen hatte; ihre Zahl ist inzwischen auf 8 herabgegangen. 
Hau bedient sich auch heute noch Tielfaoh der Naumann sehen 
Ableitung der Terschiedenen Kristallklassen, sowie der Nau- 
mann sehen Namen und Symbole der Formen, und os läßt sich 
auch nicht leugnen, daß der ersteren eine gewisse innere Berech- 
tigung zukommt, worauf an anderer Stelle kurz eingegangen 
werden soll. Indessen konnte doch erst die volle Berücksichti- 
gung der physikaUschen Eio-onschafton der Kristalle zur Er- 
kenntnis der wählen Hi'deutunf^ dor einzelnen Kristallklassen 
führen. Infolge des eingehenden und unifassendon Studiums des 
physikalischen Verhaltens der Kristalle gelaugte mau dabin, jede 
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Kristallklasae aU selbständig und von den anderen unabhängig 
SU betraebten, wobei es jedoch bereohtigt erscheint, nach gewissen 
gemeinsamen Symmetrieeigenschaften mehrere derselben an den 
, Kristallsystemen'', wie es bisher geschah, zusammenzufassen. 
Im folgenden sei eine kurze Darstellung der Symmetrieverhält- 
nisse und der gegenseitigen Beziehungen der 32 Kristallklassen 
gegeben» wobei neben der Millerschen audk die Naumannscbe 
Bezeichnung der Formen zur Anwendung kommen solL 

Zunächst seien einige wichtige Definitionen vorausgeschickt. 

Als Symmetrie eines Kristalles bezeichnet man die Regel- 
mäßigkeit, welche sich in der Zahl und Anordiiung der au ihm 
auftretenden gleichartigen (d. i. zu einer einfachen Foi"m ge- 
hörigen) Flächen zu erkennen giht. Dabei nehmen wir an. daß 
auch die flächenreichsten Fornieu, welche der betreffende Kristall 
darbieten kann, an demselben vertreten 8ei(!n. Denn da die tiächen- 
ärmeren Formen (als Grenzformen llächeureicherer Gestalten) 
mehreren Klassen desselben Kristallsystems gemeinsam sind, so 
reichen sie allein zur Bestimmung des Symmetriegrades der be- 
treffenden Klasse nicht aus. Solohe einfachere Formen entstehen 
gleichsam aus yerschiedenartigen kompHsierteren, wenn das Yer-. 
haltnis gewisser Aohsenschnitte zu denjenigen der Grundform den 
Grenzwert 1 oder oo erreicht. So gehört der Wfirfel sämtlichen 
fünf Klassen des regulären Systems an, und doch ist er dabei 
jedesmal als Gr^zform einer anderai flftchenreioheren Gestalt 
au&ufassen. 

Will man die Symmetrie eines Kristalles ermitteln, so kommt 
es also darauf an, zu lintersuchen, in welcher Weise sich gleich- 
artiige Flächen an demselben wiederholen. 

Kine solche Wiederholung kann zunächst stattfinden, indem 
zu jeder Fläche eine parallele Gegenfläche vorhanden ist; man 
sagt dann, der Kristall besitze ein Zentrum der .Symmetrie. 
Ein solches Syiunietriezentrum ist zu definieren al? ein Punkt 
innerhalb des regelmäßig ausgebildeten Kristalles, in welchem alle 
durch den Kjistall gelenrtcn und von den Flächen des Kristalles 
begrenzten Geraden halbiert werden. Als regelmäßig ausgebildet 
wird ein Kristall bezeichnet, wenn alh? daran auftretenden, zu 
einer und derselben Form gehörigen Flächen jedesmal unter sich 
gleich stark entwickelt sind. Ferner kann sich eine Fläche auf 
die Art wiederholen, daß eine zweite, auch eine dritte usw., zu 
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ihr jedeBmal nach einer Ebene symmetriseli, cL h. sjaegelbildlich 
gleidi angeordnet ift; Jene Ebenen beaeiobnet man als Sym- 
metrie ebenen. Endlich können gleichartige Flächen so orioii- 
tiert sein, daß jede eiuzehie durch eine Drehung des Kristallea 
um eine Achse, entsprechend einer Kantenrichtung, in die Lage 
einer anderen übergeführt wird. Dabei kommt dann der ganze 
Kristall mit seiner nrsprünglichen Lage zur Deckung, weshalb 
man jene Achsen Deck ach son (Symmetrieachsen) nennt. Und 
nun folgt, wie Gadolin auf einfache Weise bewies, aus dem 
(iesotz der rationalen Achsenschnitte , dali es nui- zwei-, drei-, 
vier- und sechs/ähligf I •r<'kachsen bei den Kristallen go])en 
kann, d. h. solche, bei welchen die Deckung jedesmal nach einer 
Drehung um 180, 120, 90 oder 60" eintritt. Findet eine voll- 
ständige Deckung erst nach der Drehung um 120 h/.w. 180^ 
.statt, während schon nach einer Drehung um 60 b/.w. liO*^ eine 
Deckung eintritt, wenn mau sich den Kristall zugleich nach einer 
sur Achse sraJcrechten Ebene gespiegelt denkt (wobei dann das 
Spiegelbild an die Stelle des Kristalles tritt), so bezeiehnet man 
die Achse als eine (sechs- oder vierzählige) Spiegelachse (auch 
als Adise der zusammengeeetsten Symmetrie) ^). . 

Die angegebenen rersf^iedenen Arten der Fl&chenwieder- 
holnng, die sogenannten Symmetrieelemente, bedingen nun, 
indem sie für sich oder mannigfaltig kombiniert an dem Bau des 
Kristalles gleichsam tätig erscheinen, den Grad der Symmetrie 
desselben. Alle denkbaren Fälle führen zu 31 möglichen Kristall- 
klassen, zu welchen als '62. diejenige hinzukommt, welche kein 
einziges Symmetrieelemeut besitzt, bei welcher also nur das Zonen- 
gesetz bzw. das Gesetz der rationalen Achseuschnitte gilt und 
jede einzelne KristaMäche für sich schon eine selbständige Form 
darstellt. 

Besonders wichtige und anschauliehe Symmetrieelemente sind 
die Symmetrieebenen. Dennoch ist zu beachten, daß von den 
32 möglichen Kristallklassen fast di(! Hälfte, nämlich 14, jeder 
Symnietrieel)ene entbehren. Noch wenigei- häufig wird ein Zen- 
trum der Symmetrie angetrofleu, 21 Klassen besitzen ein solches 

') Es ist leicht einxusehen , daß alle Kristalle mit einer zwei-, 

vier- oder sechszählisTPn Dpckachse und dazu seDkrechteii Syinmetrie- 
ebeue oder mit einer sechszähligeu Spiegeiachse ein Zentrum der Sym- 
metrie besitzen. 
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iiioht. Andererseits findet man bei fast allen Klassen eine oder 
mehrere Deck- bzw. Spiegelachsen, eine Tatsache, auf deren Be- 
deutung fttr die Entwickelung der möglichen Kristallklassen wir 

weiter unten zurückkommen werden. 

Die 32 Kristallklassen faßt man zu 6 Kristallsystemen zu- 
sammen. Das reguläre System, welches wir im folgenden zuerst 
besprechen, umfaßt 5 Klassen, welche durch das Vorhandensein Ton 
drei gleichen vier- oder zweizähligen Deckachsen bzw. vier- 
zähligen Spiegelaobson charakterisiert sind. Im hexagonalen 
System gi])t es 12 Klassen, denen eine einzige sechszählige Deck- 
l)zw. Spiegelachse oder eine einzige dreizälilige Deckachse zu- 
kommt, im t e t r agu II al e II oder (| ii ad rat isch en System 7 Klassen, 
welche eine einzige vierzählige Deck- oder Spiegelachse besitzen. 
Im rhu 111 bischen System hat man ','> Kkisseii, von welchen zwei 
drei aufeinander senkrechte, ungleichweitige, zweizählige Deck- 
achsen besitzen, während der dritten eine solche Achse nebst zwei 
in dieser Achse unter 90^ sich schneidenden Symmetrieebenen zu- 
kommen. Das monoklioe System umfaßt ebenfalls 8 Klassen; 
sie sind charakterisiert durch eine zweizählige Deckachse und 
eine dazu normale Symmetrieebene ^ oder durch eins dieser Sym- 
metrieelemente allein. Endlich bflden die beiden Klassen, welchen 
nur ein Zentrum der Symmetrie zukommt oder auch dieses fehlt, 
das trikline Kristallsystem. 

Einige Autoren, so z. B. y. Groth in seiner physikalischen 
EjristallogrH])hie, trennen die (7) Klassen mit einer sechszähligen 
Spiegelachse oder dreizähligen Deckachse vom hexagonalen Systeme 
ab und vereinigen sie zn einem besonderen, dem trigonalen 
Kristallsystem. Dabei wählt man als KristuUachsen die drei Pol- 
kanten einer (offenen) trigonalen Pyramide, welche zur hexa- 
gonalen Hauptachse unter gleichem Winkel geneigt sind und den 
Polkanten eines ])08itiven Rhomhoeders erster Art entsprechen. 
V. Gi'oth bemerkt übrigens selbst, „daß die Trf niiung dm' tri- 
gonalen und liexagonalen Kristalle in zwei Systeme einer gewissen 
Willkür unterUegt, und daß die verschiedenen Klassen derselben 
in einer näheren Beziehung zueinander stehen, als diejeuigen 
irgend zweier anderen Systeme". 

Man kann bei der systematischen Besprechung der zu den 
obigen sechs Abteilungen gruppierten Eristallklassen auf zweierlei 
Weise verfahren. Man beginnt entweder mit den höchstsymme- 
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trisohen Klassen bzw. dem regulftren System und gelangt durch 
Abbau der Symmetrie zu den weniger symmetrischen (Nau- 
mann-Zirkel, Bauer), oder man geht Ton der asymmetrischen 
Klasse des trikUnen Systems aus und entwickelt durch Hinzu- 
fflgung immer weiterer Symmetrieelemente die übrigen (Tscher- 
mak, Y. Groth). Wir schlagen zunächst den ersten Weg ein, 
werden dann aber auch den anderen betreten. 

I. Regnl&res System. 

l>ie fünf Klasspn dieses Systems sind durch drei «jleirlie, auf- 
einander senkrechte, vier- oder zweizählige Deckachsen (bzw. vierzüblijfe 
Spiegelachsen), anoh durch vier gleiche dreisftblige Deckacluen (bzw. 
aechKühlige Spiegelachsen) charakteHdert. 

1. Hexakisoktaedrische oder regulär - holoedrische 
Klasse. Die Formen derselben besitzen den höchsten, an eiuem 
krist allographischen Polyeder möglichen Synunetriegrad. Dies 
ergibt sich daraus, daß eine Erhöhung der Zahl der hier Torhan- 
denen ^mmetrieelemente (Symmetrieebenen oder Deckaehsen) zu 
einer Anordnung der Flächen 
führen wflrde, welche im Wider- 
spruch mit dem die Kristalle 
beherrschenden Gresetz der ratio- 
nalen Achsenscbnitte stände. Des- 
halb hat man auch hier die höchste 
Zahl von gleichartigen Flächen 
einer Kristallform, nämlich 48. 

Drei gleiche, aufeinander 
senkrechte, sogenannte ilaupt- 
symmetrieebenen und sochs ge- 
W(")h II liehe , welche die von den 
erstereii irebildcttüi Winkel hal- 
bieren, bedingen drei aufeinander 

senkrechte, vierzählige I »ecknciisen (zugleich kristallograpliische 
Achten), sechs deren Winkel halbierende zweizählige und vier, zu 
den drei ersten gleich geneigte, dreizählige Deckachsen; die letz- 
teren sind hier gleichzeitig «echszählige Spiegelachsen. Die vier- 
zihligen Achsen stehen normal zu den Flächen des Würfels, die 
sweis&hligen zu denen des Bbombendodekaeders, die dreizähligen 




— 28 — 

SU den Oktaederfläcken. IHe enteren werden als gleiche kri- 
stallographiaohe Achsen sämtlich mit a be/eichoet. 

Die neun Symmetrieebeneii teilen den Raun in 48 gleiche 
Teile; diese werden besetzt von den 48 Flächen eines HexakiB- 
oktaeders \hkl\ ~ mOn (z. B. |32l) = 3 0|, hier wie im 
folgenden welche paarweise parallel sind (Zentrum der 

Syninu)tiio) \). Aus dieser allgemeinsten Form gehen die übrigen 
sechs (liesei- Klasse hervor, wenn je 2, 4, 6 oder 8 Flächen, 
welclie benachbarten Räumen angehören, entsprechend den herr- 
schenden Symnietrieverhältuissen in ein Niveau fallen. Dies findet 
statt, wenn die Indicen bzw. die Koeffizienten des Hexakisoktaeder- 
symbols einander gleich werden oder gewisse Grenzwerte erreichen. 
So entstehen: 

Ikositetraeder {hkk} m 0 ni (24) 

Triakisoktaeder .... j /< / j »« 0 (24) 

Tetrakishexaeder .... { /ifcOj oo Om (24) 

Rhonihcndodekaeder . . . {110} oc 0(12) 

Oktaeder | III ) 0 (8) 

Hexaeder (Würfel) . . . { 100 1 oo 0 oo (6) 

Die eingeklammerten Zahlen geben die Zahl der Flächen an. 
Vorstehende Fig. ü stellt nach .Gadolin die Symmetrie Verhält- 
nisse dieser Klasse dar. In sphärischer, doppelseitiger Projektion 
auf eine Würfelfläche sind die Flächen eines Hexakisoktaeders 
verzeiclinct und zwar durch X die oi)en, duicli O die auf der 
Unterseitf i^^-IcLTenen (hier also durch jedesmal zwei Flächen). 
Zwei Durchmesser und der Giundkrcis g»d)on die Tiage der drei 
Hauptsymmetrioebeueu, entsprechend den Wurfelfiäclion, an; zwei 
weitere Durchmesser, sowie vier Kreisbogen bezeichnen die sechs 
übrigen Symmetrieebenen, welche den Flächen dos Rhombeu- 
dodekaeders (Dodekaeders) parallel gehen. 

Die Schnittpunkte der Tierzihligen Deckachsen mit der 
Kugelflfiche sind in der Gadolinschen Projektion durch Quadrate, 
die der zweizfthligen durch EUipBen und endlich die der drei- 
sfihligen Deck- bssw. seohszfthligen Spiegelachsen durch in ein 

') Durch Umstpllmiu' li' r Indicps bei glpichblpibenrler Heihenfolofe 
der Achsen und eventuell übergesetzte Minuszeichen erhält man die 
Symbole für die verschiedeueu Flächen eines Hexakisoktaeders, z. B. 
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Sechaeck eingetehloBme Dreiecke beseiohnefc. Die gefiederten 
Durchmesser geben hier (wie auch in den folgenden Figuren) die 
Lage der in den Grandkreis fallenden kristallographischen Achsen 

an. Eine solche Projektion ist somit vorziii^licli geeignet» die 
Symmetrieverh&ltnisse der betreffenden KristaUklasse zu ver- 
anschanlichen. 

2. Hexakistetraedrisohe oder tetraedrisoh - liemie- 
driBOhe Klasse. Verlieren die Würfelflächeu ihren Charakter 
als Symmetxieebenen, fallen also die Haupt^mmetrieebenen fort, 
wfihrend die gewöhnlichen Symmetrieebenen bleiben, so gehen 
auch die sweisfthligen Deckaohsen rerloren, während sich die 
viersähligen in ebensolche Spiegelaohsen und die secbszähligra 



Fig. 6. Fig. 7. 




Spiegelachsen in dreizählige Deckachsen verwandeln. Diese 
dreizaliligen Deckaclisen sind aber polare, d. h. es treten an 
ihren beiden Endpunkten die Flächen einer, von der ent- 
sprecheiideii lioloeflrischen verschiedenen Form (sielio mitten) in 
ini gleicher Anordnung oder bei einer Kombination häufig die 
Flächen verstliicdfner Formen auf. Diene Achsen stellen 
also innerhalb (icr betreffenden Kiistalle zwei verschiedene ent- 
gegengeset/t(? Dichtungen dar. Hierdurch fällt auch das Zen- 
trum der Symmctiic fort (Fig. 6). In dieser, wie in den fol- 
genden Projekticucn sind diejenigen Ebenen, welche den Charakter 
als Symmetrieebeneu verloren haben, durch gestrichelte Liuien 
dargestellt. Daß kein Zentrum der Symmetrie mehr vorhanden 
ist, erkennt man in der Projektion daran, daß eine Ton einem 
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Flichenpiiiikte x nach dem A&ttelpankte des Grundkreises ge- 
zogene and darüber hinaus um sich Halbst verlängerte Gerade 
wiederum einen Punkt X trifft ; es fehlt also zu einer Fläche der 
allgemeinsten Form (eines Uexakistetraeders) die parallele auf 

der entgegengesetzten Seite. 

In dieser wie in jeder von NHuninnii als lieniiedrisch l)e- 
zeichiieteu Klasne treten nun </e\visse Formen in zwei voneinander 
uiuihhängigen Modifikationen auf, weklie hier kougrueut und 
äuUeriich nur durch ihre Ötelluug verschieden sind: 

Hezakistetraeder . {hkl\ und {hkl\t ^ " (Fig. 6) und 

mOn 

Triakistetraeder . . [hkk\ und j/iMj, -\- ^ und — ^ ^^'^ 
Deltoiddodekaeder . {/*/*/) und {hhl\t ""^^ 
Tetraeder . . . . { III J und { 111 j» + und — 

Äußerhch unverändei-t erscheinen die Tetrakishexaeder , das 
Dodekaeder und der Würfel, weil deren Flächen zu einer bzw. 
zwei früheren Hauptsj'raiiietrieebenen senkrecht stellen , folglich 
von dem Wegfall dieser Symmetrieebenen nicht berührt werden. 

Da die vier ei stgenaniiten Formen je in zwei, einer positiven 
und einer negativen Modifikation auftreten, welche, bei gleich 
starker Entwickelung kombiniert, ein Jtußerlich holoedrisches Hexa- 
kisoktaeder, Ikositetraeder, Triakisoktaeder oder Oktaeder liefern 
würden — was übrigens nuitatis mutandis für alle Hemiedrien 
gilt — , so hat die tfebräucbliche Ableitung der heniiedriscben 
Klassen aus den holoedrischen, bei welch letzteren jede Form nur 
in einer Art existiert, eine gewisse innere Berechtigung. Nur 
darf man dabei nicht übersehen, daß die beiden hemiedrischen 

Formen, z. B. 4- und — nicht nur durch ihre Stellung, 

sondern atuh insofern Terschieden sind, als ihre Flachen an den 
Kristallen ein ungleiches, wenn auch stets der betreffenden ge- 
ringeren Symmetrie entsprechendes physikalisches Verhalten zeigen. 
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Eine hemiedrische Klasse ist denhalb von der betreffenden holo« 
edrischen gänzlich verschieden und im Grunde genommen durchaus 
unabhängig Ton derselben. Auch die äußerlich mit den holoedri- 
schen übereinstimmenden Formen (hier Tetrakishexaeder, Dodeka- 
eder und Würfel) zeigen an Kristallen im physikalischen Verhalten 
ihrer Flächen nach verschiedener Kichtunt^ die Symmetrie der 
hemiedrischen Klasse, würden also, auch wenn sie allein auftraten, 
durch dieses ^ ei h.ilten ihre Zugehörigkeit zu der betre£Eeuden 
Klasse zu erkennen geben. 

3. Dyaldsdodakaedrisoheoderpentagonal-heniiedTisolie 

Klasse. Bleiben die Haupts jmmetrieebenen, Yerlieren aber die 
sechs übrigen (den Dodekaederflächen parallelen) Symmetrieebenen 
ihrttL Charakter als solche, so geh«i die vierzähligen Deckachsen 
in zweizähHge über, während die sechs zweisähligen fortfallen; 
es bleibt aber das Zentrum der Symmetrie, weshalb man diese 
Klasse auch im Gegensats zur Torhergehenden (einer geneigt- 
flächig- hemiedrische n) als parallelflächig-hemiedrische bezeichnet 
hat (Fig..?). Den HezakiBoktaedeni entsprechen hier die rechten 

und linkeu Dyakisdodekaeder {khl\ uud |^~"^~J'' 
l^wj^nj ^ ^j^,.^ ^ gtellt in Projektion ein rechtes dar), den Tetra- 
kishezaedern die rechten und linkeu Peutagondodekaeder [khO] 
und {AX;0}, -^—^r und ^^^ t Die genannten Formen werden 

nach dt-r T.,'i£re der Flächen (////) und (khO), sowie (hkl) und 
{likO) im vorderen, oberen, rechten Oktanten als rechte bzw. linke 
bezeichnet. Alle anderen Formen stimmen äußerlich mit den 
holoedrischen ül)erein , da ilire Flächen auf einer oder mehreren 
der frühereu Symmetrieebeueu seuki-echt stehen. 

4. Pentagon-ikositetraedrisohe oder gyroedrlsoh-liemie- 
dxlaOlie Klaaae. Fallen alle nenn Symmetrieebenen fort, bleiben 
-aber die Deokaohsen (darunter die sechszähligen vSpiegelachsen als 
dreizählige Deckachsen) bestehen, so gelangt man zu einer Klasse, 
in welcher nur die flächenreichsten Formen von den entsprechwden 
der holoedrischen Klasse ftuDerlioh ▼erschieden sind. Es sind dies 
die rechten und linken Pentagon-Ikosltetraeder {hhl\ und 
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,,,,, mOn 1 T T-.- • .1-1 . , . V 

{/<«/}, — — r uud — - — / (rig. 8 zeigt ein linkes m Projektion), 

welche sich aber Toneiuander nicht nur durch ihre Stellung, bou- 
dern auch durch die e n t gegeng e setzte Anordnung ihrer Flächen 

unterscheiden. Infolgedessen verhalten sie sich zueinander wie 
etwa die rechte zur linken Hand, und können deshalb auf keine 
Weise zur Deckung gebracht werden (enautiomorphe Formen). 
Sie besitzen keiu Zentrum der Symmetrie. 

Fig. 8. Fig. 9. 



-4- 
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V^ot I 9x > o\ : /X y 

5. Tetraedrisch-pentagondodekaedrische oder regulär- 
tetartoedrische Klasse. Uenkt man sich in der vorigen Klasse 
die sechs zwei/ahligen l^Hckacll^^en entfernt, wodurch dann die 
drei vierzähligen in zweizählige iibergelien, so gelangt man zur 
letzten Klasse des regulären k^ysteiiis. Dieselbe zeigt den denkbar 
geringsten Grad von Symmetrie füi- solche Formen, die nach drei 
aufeinander senkrechten Richtungen gleiche Ausbildung besitzen. 
Die drei gleiehen zweiz&hligen Deckaehsen bedingen aber für 
sieh schon die Existenz Ton vier, zu den Oktaederfl&cben senk- 
rechten dreizäbligen Achsen. Die letztowi sind, wie bei der 
zweiten Ektsse, polar. Die allgemeinsten Formen dieser EUsse, 
die tetraedrischen Pentagondodekaeder, treten in vier 
Terschiedenen Modifikationen auf, als rechte und linke positiTei 

sowie als rechte und linke negative (A'/t?}, \)ikX\^ {A^/j, {A'/</}, 

. mOn , mOn^ mOn mOn, ^. „ ^ . ,^ 

H r— r, -{ <, r— r, l (Flg. 9 entspricht 

4 4 4 4 

einem linken positiTen). Dabei sind die rechten und linken 
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enantiomoixdi, die positiTeii und negattren reohten bsw. linkmi 
jedoch jedeemal nur durch ihre SteUoiig Terschieden (durch eine 
Drehung , um 90^ um eine kristaUographisohe Achse ktanen de 
zur Deckung gebracht werden). Alle anderen Formen, welche 
als Ghrenzformen der tetraedrischen Pentagondodekaeder zu be- 
trachten sind, erscheinen entweder in zwei Modifikationen (Tria- 
kistetraedert Deltoiddodekaeder , Pentagondodekaeder, Tetraeder) 
oder nur in einer (Dodekaeder, Würfel). Naumann erklärte 
das gleichzeitige Auftreten von scheinbar tetraedrisch- und von 
pentaeronal-homiedrischen Formen durcli eine tetartoedrische 
Flächenentwickeluug, hei welcher die Gesetze der beiden genannten 
Hemiedrien zugleich herrschen. Es ist jedoch bei der Herleitung 
dieser Tetartoedrie gleichgültig, welche der drei möglichen Ge- 
setze der regulären Hemiedrie man sich gleichzeitig wirkeud 
denkt. — T)en !)esprochenen fünf Kristallklasseu gehören die 
einfach brechenden (isotropen) Kristalle an. Inwieweit durch 
die Zugehörigkeit zu den beiden letzten Klassen Zirkular- 
polarisation bedingt wird, soll an anderer Stelle erSrtert 
werden. Desgleichen wird sp&ter Ton dem pyroelektrischen 
Yerhalten derjenigen Kristalle die Bede sein, welche, der 2. 
oder 5. Klasse angehörend, vier polare (dreis&hlige) Decfcaohsen 
besitzen. 

II. ilexagouales System. 

Das liexagonale Byiitem umfaßt diejenij^en zwölf Kmtallk lassen, 
welche neben einer p i ii zi L'^en läecli'zä'hliL'en Deck - i»der SpieLit-Iarhse 
oder einer dreizäliligen JDeckachse, die mau als Hauptachse bezeichnet, 
nur noch iw^ählige Deokachaen oder Symmetrieebmen (bzw. beide) 
oder kein andwes Bymmetrieelement mehr besitEen. 

6. Dihexagonal - bipyramidale oder hexagonal-holo- 
edrisohe Klasse. Sechs ulnvechselnd gleichwertige Syininetrie- 
ehenen schneiden sich in der Hauptachse (c) unter Winkeln von 
30*^ und werden von einer siehenten zu ihnen und also ancli zur 
Hauptachse 8enkrechten Syniinetrieehene (IIau})t8ymnietrie- 
ehene) geschnitten. Die eri^tgenannton Synnnetrieehenen werden 
zu je drei gleichwertigen als jirimiire hzw. sekundäre Hau]»t8chnitte 
bezeichnet; die Durchschnitte der ersteren mit der llauptsyniniotrie- 
ebene wählt mau als Nebenachseu (a ^ c), diejenigen der letzteren 
Bftumhauer, BniwiekiBlans dar KrittaUogn^phi«. 3 
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hfiißeii Zwisehenachseii. Die Hauptachse irt eine sechszäUige 
Beekachae, Keben- und Zwischenachsen sind zweizählige Deck- 
achsei), und es ist ein Zentrum der Symmetrie vorhanden. Damit 
ist der höchste (irad der Synnnetrie erreicht, welcher mit einer 
Mchflzahligen Deckachse Terbanden sein kann. 

Die sieben Symmetrieebenen teilen den Saarn in 24 gleiche 
Teile, von welchm jeder mit einer Fläche der allgemeinsten 
Form, einer geschlossenen dihexagonalen Pyramide >), besetzt ist 
(Flg. 10). 

Während das Naumannsche Symbol mPn für die dihexa- 
gonale Pyramide außer der Hauptachse nur zwei Nebenachsen 
herücksk'htijrt (entsprechtnid amaimc), enthält das Svinhol nach 
Miller-Bravais vier Indices. Davon beziehen sich die drei 
ersten auf die Kebenachsen Oj, Os, ast der letzte auf die Hauptachse. 



Fig. 10. Fig. 11. 




Die Hälften der Xebenachsen werden abwechselnd als positiv oder 
negativ bezeichnet (F'xii. 11), und man erhält so das allgemeine 
Symbol [hikl], z.B. i312~l) = 3P§ {h > k > i). Es läßt 
sich leicht zeigen, daß dabei die Summe Ä -{- i -}- & unter Berück- 
sichtigung der Yorzeichen stets = 0 sein muß. 

Aus der allgemeinsten Form gehen die übrigen Formen dieser 
Elasse hervor, wenn je 2, 4 odor 12 Flächen bei gleicbbleibenden 
Symmetrieverhältnissen in ein Niveau fallen, wobei eventuell 
m = 00 oder 0 und i» = 1 oder 2 wird. So entstehen : 



Nach V. Fedorow und t. Groth dihezagonale «BipyTamide". 
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Dihexagonale Prismen . . {hikO] ooFn (12), 

Protopyramiden .... \hOhl\inP (12), 

DeutHropyrainiden . . . \ '2 ii . h . h .I\ m P2 (12), 

Piotopnsiiia { 1010} cc P (6), 

Deuteroprisma . . . . 12110} ocP2 (6), 

Basis jOOOlioP (2). 

Dia eingekkumnarten ZaUen geben die Zahl der Flächen an. 

7. Bihexagonal-pyramidale oder hexagoiiAl-holoedrisoli- 

hemimorphe Klasse. Verliert die llaapt8yinm(>triee])eiie ihren 
Charakter als solche, so tritt Hemimoqihie nach der Hauptachse ein. 
Die ffesclilosseiien Formen zerfallen desbalh in eine obere und eine 
davon unahbaiipfiLfH untere offene Pyranude, die i>a>is in eine obere 
und eine untere Fluche. Fig. 12 gibt in Projektion die Flächen 



Fig. 12. Fig. 13. 




einer oberen offenen dihexagfonalen Pyramide \hi1el] wieder. Die 

entsprechende untere würde das Symbol \h iJcl] erhalten. Die 

beiden Basistlachen Averdeu als (OQOl) und (0001) unterschieden. 
Ganz analog gestalten eich die Symbole in anderen heniimorphen 
Klassen. Die Prismen l)leiben äußerlich unverändert. Neben der 
sechszähligen Deckachse sind als .Symnietrieeleniente noch die 
sechs Hau]»tschnitte voihanden, wiihreud die übrigen Deckachseu 
und das Zentrum der Symmetrie fortfallen. 

8. Sitrigonal-bipyramidale oder trigonal-hemiedrisolie 
KlMae. Von den sieben Symmetrieebenen der holoedrischen 
Klasse haben drei, die primären Hauptsohnitte, ihren Charaktw 

8* 
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als solche verloreu. Die Hauptachse ist hierdurch zu einer drei- 
zähligen Deckachse geworden, nur die Zwischenachsen sind noch 
zweizählige Deckachseii geblieben. Infolgedessen treten gewisse 
Formen in zwei Modifikat innen auf, welche kongruent sind und 
sich äußerlich nur durch ihre Stellung unterscheiden, indem die 
eine gegen die andere um die Hauptachse um ÖO^ gedreht ist. Es 
sind dies 

ditrigüuale Pyramiden. . {hih J\ und [ikhl], 
ditrigonale Prismen . . j^t^O} „ {ikhO]^ 
trigonale Pyramiden . • {AOil) „ {OAI»{), 
trigonale Priamen . . . {1010} „ {OlIo|. 

Fig. 18 entspricht [hikl]. Die übrigen Formen weichen 
äußerlich von den entsprechenden der holoedrischen Klasse nicht 
ab. Besondere Naumann sclie Symbole sind hier nicht eingeführt. 
Mau kennt noch kein lieispiei für diese Klasse. 

9. Ditrigonal - skalenoedrische oder rhomboedrisoh- 
liemiedrische Klasse. Hier haben sowohl die Haupt.^yuiuietrie- 
ebene wie die primären Hauptschnitte ihren Charakter als 
Symmetrieebenen verloren, auch sind die Zwischonachsen keine 
zweizäbligen Deckachsen mehr. Da aber die Nebenachsen noch 
Bolohe Deckachsen sind, so wird die Sauptaehse zu einer secbs- 
zahligen SpiegelacliBe. Im Gegensata zu den beiden Torhergehenden 
Klassen gibt es demnach hier ein Zentrum der Symmetrie. Die den 
dihexagonalen Pyramiden und den Protopyramiden entsprechenden 
Flächen ordnen sich dabei zu Formen an, welche in zwei kon- 
gniMiten Modifikationen ersdieinen, von denen die eine gegen die 
andere nm die Hauptachse um 60* gedreht ist. Es sind die 
positiven und negativen hexagonalen Skalenoeder [hikl] [ikhl] 

± mBn und die Bhomboeder {hOhJ\ {Ohhl\ ± mH In Fig. 14 
sind die Flächen eines positiven Skalenoeders eingetragen. Die 
anderen Formen stinmien äußerlich mit den holoedrischen fLberein, 
dook bezeichnet Naumann hier bekanntlich das Protoprisma mit 
coB und die Basis mit 012. 

10. Hezagoiial-ld|»yxaiiiidale oder heKagonal-pyxamlp 
dal-lieniiedTisohe KlMa«. Die primären und sekundären Haupi- 
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schnitte fallen als Symmetrieebenen fort, walireiid die Kaupt- 
aymmetrieebene bleibt. Neben- und Zwischenachseu sind keine 
sweisibligeii DeckachBen mehr, die Hanptaebse jedoch besitzt wieder 
den Gboralcter einer seohiBftbligen Deokaobse. So ist auch hier 
ein Zentnim der Symmetrie Yorhanden. Alle geichloeeenen Formen 
sind Bechflseitige Pyramiden (Protq-, Dentero-, Tritopyramiden), 
idle Priemen aeehaBeitig (I^raio- und Deuteropriama, Tritoprismen). 



Yig. 14. 



Fig. 15. 





Nur die Tritopyramiden als allgomeinstt; Formen und die von 
ihnen abgeleiteten Tritoprismen unterscheiden sich äußerlich yon 
den mtsprechenden holoedriiohen Gestalten: 

Tritopyramidon [Jcihl] nnd {hikl\, [^^j** vaA [^f^]«. 

Tritoprismen [kihO] „ {hikO\, \^^\r « [^^]^ 

Die rechten und linken Formen sind hier änfierlich nur 
steUungBTersohieden; Fig. 16 entspricht {]l;tAZ}. 

11. Hexagonal-trapezoediiBOhe oder hexagonal-trapeac- 
edrisoh-hemiedrische Klasse. Alle Symmetrieebenen sind 
fortgefallen, alle Deckachsen (die Uauptachse als sechszählige) 
geblieben. Nur die allgemeinsten Formen, die hexagonalen 

Trapezoeder, sind von den entsprecliendeu holoedrischen ver- 
schieden. Sie werden von zwölf Flüchen umschlossen und treten 
in zwei Modifikationen auf« welche enantiomorph sind und als 

rechte [kihl] r und linke [hikl] j bezeichnet werden; 



2 
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Fig. 16 entspricht einem rechten Trapezoeder. Wie bei allen 
KlaBMn mit eiuuitiomorphen Formen fehlt anoh hier «in Zentrum 
dsr Symmetrie. 

12. Ditrigonal-pyzamicUhle oder rhomboediisoh-hemi* 
morphe (auch trigonal hemiodriBoh-heinimoirphe) Klaaae. 
Fallen in der ditrigonal-tkalflinoedrischen KUese (9) die iwei- 
i&hligen Deokaohaen fort, oder geht in der ditrigonal-hipyrami- 
dalen (8) die Hauptsymmetrieebene rerloren, so wird die Haupt- 
achse zu einer dreizähligen Deckachse und Achse der Hemimorpbie. 
Daneben bleiben als Symmetrieebenen die sekundärem Haupttchnitte 
bestehen. Man hat also in dieser Klasse nur offene Formen, 
und Bwar ala aUgemeinste ditrigonale Pyramiden, welche man im 



Fig. 16. Fig. 17. 




Anschloß an die rhomboedrisoh-hemiedrisohe Elaase als pontiTO 
und negative, sowie als obere und untere bezeichnen kann (nach 



Naumann würde man ihnen das Symbol + - — geben). Fig, 17 

£ 

gibt die FlächenanordnuDg einer positiren oberen wieder. Statt 
der dihexagonalen Prismen hat man je zwei ditrigonale Prismen. 
Die den Protopyramiden entsprechenden Flächen gruppieren sich 
zjk vier offenen trigonalen Pyramiden (der obigen Symbolisiening 

analog als ±— ^ bh beseichnen), das Protoprisma wird ersetzt 

durch zwei trigonale Prismen. Die Deuteropyramiden erscheinen 
als obere bzw. untere offene hoxagonale Pyramiden , auch die 
obere Basis ist von der unteren verschieden. Nur die Flächen 
des Deuteroprismas sind gleichartig geblieben. 
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18. Heacagonal-pyramidale oder hezagonal-pTxamidftl- 
hemiedrisoh-lieiiiimorphe Klasse. Zn dieser Klasse gelangt 
man, wenn in der hexagonal-bipTramidalen Klasse (10) die Haupt- 

symmetrieebene fortfällt. Dadurch wird die BAUptachse (sechs- 
z&hlige Deckachse) zur Achse der Hemimorphie , und die ver- 
schiedenen hexagonalen Pyramiden (s. bei 10) gehen in je zwei 
offme Pyramiden über. Nur das Proto- und das Denteropxisnka 
stimmen äußerlich noch mit den holoedrischen Formen überein. 
Die am gleichen Ende der iraiiptaehse auftretenden i'echten und 
linken Tritopyrauiidon mit gleiclicn Indiccs sind onantioraorpli, 
was sich äußerlich an ihren Kombiaationen mit anderen Pyramiden 



oder Prismen zeigt. Man hat also bei den hierhingehörigen Sub- 
stanzen zwt'it'jlei Kristalle zu unterscheiden. Fig. 18 zeigt die 
Flächenanorduung einer oberen rechten Tritopyramide. 

14. Trigonal-bipyramidale oder trigonal-tetartoedrische 
Klasse. Die Symmetrieverhältnisse dieser Klasse ergeben sich 
aus denjenigen der dil rigonal-bi]»yramidalen (8), wenn in letzterer 
die sekundären llaii|its( liiiitte iliren Cliarukter als Symmetrinbenen 
verlieren, willirfud die Hauptsymmetrieebene als solche blei])t. 
Damit fallen auch die zweizaidigeii i)eckachsen parallel den 
Zwischenachsen fort. Entsprechend der dreizähligen Deckachse 
(Hauptachse) und der Haaptsymmetrieehene zeigen die allgemein- 
sten Formen die Gkstalt gesdilossener trigonaler Pyramiden dritter 
Art, welche je in yier yerschiedenen Stelinngen auftreten können: 



{kihll {hikll [ihkl], [ikhl\. Fig. 19 entspricht {kihl). Den 
Proto- und Denteropyrandden «ntspreeh«! je zwei trigonale Pyra- 



Fig. 18. 



Fig. 19. 




Digitized by Google 



— 40 — 

miden erat« und swoter Art, den dihexagimaleii FriBmeii, dem 
ProtO" und Deateropdama je vier trigonale Prismen dritter Art 
bzw. je 8wei erster und zweiter Art. Nur die Basis bleibt änfier- 
lioh nnyer&ndert. Ein Beispiel für diese Klasse ist noch nicht 
bekannt. 



16. Bhomboedrische oder rhomboedrisoh-tetartoedri- 
sehe Klasse. Fallen in der ditrigonal-skalenoedrischen Klasse (9) 
die sekundären Hauptschnitte als Symmetrieebenen fort, während 
die Hauptachse eine sechszählige Spiegelachse bleibt , so gehen 
auch die den Kebeuaciisen entsprechenden zvveiz;i liligen Deckachsen 
verloren und die allf^emeinsten Formen nehmen die Gestalt eines 
Rhomboeders an , welches (als ein solches dritter Art) je in vier 
Stellungen erscheinen kann: 

als positives reohtes {fttÄZ) -|- ?^i-^r (Fig. 20), 
„ „ linkes {ä5Ä:Z) -|- /, 
„ negatives rechtes { i Ä Ä i } — r, 

y, „ linkes \ikh\\ — 

Aneh die Deuteropyramiden erscheinen hier als je ein rechtes und 
ein linkes Bhomboeder (zireiter Art), während den Protopyramiden 
wieder je ein positiYes und ein negatiyes Bhomboeder (erster Art) 
entspricht. Statt der dihezagonalen Prismen hat man je zwei 
hezagonale Tritoprismen, wfthrend das Protoprisma, Dentero- 
prisma und die Basis äußerlich unverändert erscheinen. Obgleich 
keine Symmetrieebene mehr vorhanden ist, ist diese Klasse nieht 
mit Enantioniorphio verbunden, weil die Hauptachse noch den 
Charakter einer Spiegelachse besitst 0* 



*) Enantiomorphie ist hei den fünf ersteu Kristallsysteuieu 
nur in denjenigen zehn Kristaliklasseu vorbanden, iu welchen es weder 
eine Symmetftoebene nooh eine vier- oder sechszRhlige Spieg:eIaoh8e 
gibt. Yän diesen zehn fiüassen gehören zwei dem regulären, vier dem 

hexaponalen , zwei dem tetragonalen , je eine dein rlinmbisclien und 
dem monuklinen System au. Als elfte mit Euantiuinorphie verbuudeue 
kommt noch die asymmetrische Klasse des triküneu Systems hinzu. 
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10. Trigonal-trapoBoedrisolie oder tEapevoedrigoh- 

tetartoedrisohe KIasm. Dieselbe geht aus der hexagonal- 

trapezoedrischen (11) hervor, wenn darin die Hauptachse za einer 
dreizähligen Deckachse wird, während die Nehenachsen zwei- 
sählige Deckachsen bleiben (dadurch verlieren die Zwischenachsen 
ihren Charakter als solche). Die von sechs Flächen umschloeaenen 
trigoualen Trapezoeder, die Formen allgemeinster Art, erscheinen 

je in vier Modifikationen: als positive rechte und linke {kfh1\ 

, mPn , 1,-771 I »»^«, . , , 
-\ — r und [ntfcl] -j — /, sowie als negative rechte und 



linke {ihkl]-'^^r und {ikhl\ 

4 

Fig. 20. 

/' \ o 



w Pn 



J, wovon je ein rechtes 



Fig. 21. 



4----::* 



V O 



V 



X 

— j 



— -m 

o / 

V 



^ - 

\ o 



^ — L^"% 



und ein linkes enanttomorph dnd. Dementspi'echend sind auch 
die hierhingehörigen Kristalle als rechte und linke su] unter- 
scheiden. Wie Fig. 21 für {kihl\ zeigt, ist die Anordnung der 
Trapezoederfl&chen eine solche, daß die Nebenachsen zu polaren 
De^Bchsen werden. Die übrigen Formen treten in je zwei 
Modifikationen auf oder sind Äußerlich Ton den holoedrischen 
nicht Terschieden. Zu den ersteren gehören die rechten und 

linken ditrigonalen Prismen- {kihO\ — - — r und {hikO\ — - — l, 

4 4 

die positiTcn und negatiren Rhomboeder (ftOA7) + ^^J^ vuid 

jO///</} — mÄ, die rechten und linken trigoualen Pyramiden 

{h,h,2h,l\ — r und {2h,h.h.l} endlich ein rechtes 

- ooP2 -- xi*2 

und ein linkes trigonales Prisma 1 1 120 } — r — r und 1 21 10} — — /. 
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die dreizählige Deckacli^e; 
der Uemimorphit.* Weil 

Fiir. 22. 



; 



'4 



Äußerlich unTerftndert bleiben nur da« Protoprisma {1010} aoB 
und die Bans {0001} Oi^. 

17. Trigonal- pyramidale oder ogdoedrisolie Xlaaae, 
FiUt in der trigonal-bipyramidalen Klasse (14) die Hauptsymmetrie- 
ebene fort» 80 gelangt man zur letzten Klasse des hexagonalen 
Systems, welche nur noch ein einziges Symmetrieelement besitzt: 

letztere ist also gleichzeitig eine Achse 
hier eine dihexagonale Pyramide in 
acht voneinander unabhängige 
offene trigonale Pyramiden dritter 
Art zerfällt, so hat man diese 
Klasse auch als ogdoedrische be- 
zeichnet. In Fig. 22 sind die drei 
Flächen einer solclien oberen trigo- 
nalen Pyramide eingetragen, welche 
als positive rechte bezeichnet werden 
kann. Die offenen trigonalen Pyra- 
miden erster nnd zweiter Art er- 
seheineu in je vier Modifikationen» 
die trigonalen Prismen (erster, aweiter und dritter Art) ent- 
ipreeben äufierUch denjenigen der trigonal^bipyramidalen Klasse. 
Die Basis serfällt in eine obere und eine untere Fl&cbe. Diese 
Klasse, webhe mit Enantiomorphie yerbunden ist, bildet insofern 
einen TollkommenSi Gegensata aurhdoedrisch-hexagonalen Klasse, 
als bei ihr allein alle Formen Ton den entsprechenden holoedri- 
schen geometrisch abweichen. 



in. Tetragonftles System. 

Zum tftragonaleu System frohören siclien Kristallklasscu , wi-lohe 
neben einer einzigen vierzähligeu Deck- oder Spiegelachse (Uaupt- 
adise) nur noch Kweisählige Deokaehsen oder Symmetrieebenen (bzw. 
beide) oder aach kein weiteres Bjrmmetrieelement mehr aufweisen. 

18. Ditetragonal - bipyramidale oder tetragonal-holo- 
edriaohe Klaase. Vier abwechselnd gleichwertige Symmetrie- 
ebenen schneiden sich in der Hauptachse (c), einer Tiers&hligen 
Deckaohse, unter Winkeln yon 46^ und werden von einer fünften, 
zu ihnen und also auch snr Hauptachse senkrechten Symmetrie- 
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ebene (Hauplsymmetrieebene) geaelmitteii. Die erstgenannten 
Sjmmetrieebenen werden zn je zwei gleichwertigen als primäre 
bzw. sekondftre Hanptsofanitte bezeichnei Die Dorobschnitte der 
primären Hauptschnitte mit der Hanptsymmetrieebene wählt man 

als Nebenachsen (a ^ c), diejenigen der sekundären heißen 
Zwischenachsen. Neben- und Zwischenachsen sind zweizählige 
Deckachsen, auch ist ein Zentrum der Symmetrie yorhanden. 
Damit ist der höchste (rrad der Symmetrie erreicht, welcher mit 
einer einzigen vierzähligen Deckaclise verbunden sein kann. Die 
fünf Symmetrieebenen teilen den Raum in 16 gleiche Teile, von 
denen jeder mit einer Fläche der allgemeinsten Form, einer di- 



tetragonalen Pyramide {hkJ\mPn besetzt ist (Fig. 23). Vuu 
den^beiden, auf die gleichen Achsen a, a bezüglichen und deshalb 
hier yertausohbaren Indtoes h und h sei im folgenden h^k. Ans 
der aUgmneinsten Form gehen die ftbrigen Formmi dieser Klasse 
herror, wenn je zwei, vier oder acht Flächen der enteren bei 
gleichbleibenden SymmetrieTerhältnissen in ein Niyeau fallen, 
wobei'l eventuell m = oo oder 0 und » = 1 oder oo wird. So 

« • 

entstellen : 

Ditetragonale Prismen . . . {hkO)coFn (8), 

Protopyramiden {hhl)mP (8), 



Hg. S8. 



Fig. 24. 




Deuteropyramiden 

Protoprisma . 
Deuteropiisujii 
Basis . . . . 



{h01]mPcx} (8), 
{110[odP (4), 
|I()()jx Poo (4), 
lUOljOP (2). 
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IKe MogeUammerton Zahlen geben die Zahl der FUchen an. 
Aus dem Geaagten ergibt sieh die große Analogie, welche awisdien 
dieser nnd der dihezagonal-bipyramidalen Klasse (6) bestdit. 

10. BitatngoiiEl - pyramidale oder tetragonal-lielo- 
edrlsoh-henümorphe Klaiee. Indem die Haupt Symmetrie- 
ebene verloren geht, wird die Hauptachse zur Achse der Hsmi- 
morphie. Damit fallen anch die vier sweisihligen Deckachsen 
fort, wfthrend die prim&ren nnd sekundären Hauptsohnitte als 
Symmetrxeebenen Ueiben. Die geschlossenen Formen serfaUai in 
je eine obere und eine untere offene Pyramide; in Fig. 24 sind 
die Flftchen einer oberen offenen ditetragonalen Pyramide, als 
einer Form allgemeinster Art, eingetragen. IHe Prismen bleiben 
änÜerlich unverändert, die Basis jedoch zerfällt in eine obere und 
eine untere Fläche. Natürlich ist kein Zentrum der Symmetrie 
mehr vorhanden. 

90. Tetragonel-akslenoedrieche oder tetragonal-aphe- 
noidisch-hemiediiflolLe KlMae. Hauptsymmetrieebene und pri- 
märe Hauptschnitte haben ihren Charakter als Symmetrieebenen 
verloren, auch sind die Zwischenachsen keine zweizähligen Deck- 
achsen mehr. Da aber die Nebenachsen solche zweizählige Deck- 
achsen geblieben sind, so wird die Hauptachse zu einer vierzähligen 
Spiegelachse. Die allgemeinste Form, ein tetragonales Skaleuoeder, 
wird von acht Flächen umschlossen und erscheint in zwei ver- 
schiedenen Modifikationen, welche sich äußerlich nur durch ihre 
Stellung unterscheiden, indem die eine gegen die andere um die 

Hauptachse um 90« gedreht ist: [hkl] + -^^-^ (Fig. 26) und 

IM JP H 

\hkl\ — • Ans Fig. 25 ersieht man, dafi hier kein Zentrum 

der Symmetrie vorhanden ist. Die einer Prot()])yraniide ent- 

sprecliendeu Fläclien ordnen sich zu zwei vierfiächigeii (iostalten 

an, einem positiven und einem negativen tetragunalen Spiieuoid 

m F - mP 
\hhl\ H — — und [hhl\ r^-* Die Abrigen Formen stimmen 



Nach V. Fedorow und v. Groth .ßi^phenoid". 



* 
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geometrisdi mit den entspredienden der holoedrischen KlasBe 
flherein. 

aLTetngonal'bipyxamidale oder tetragoiial*pyxamidal- 
liemiedrisohe Klasse. Sowohl die primären wie die sekundären 
Haoptschnitte fallen als Symmetrieebenen fort, während die Haupt- 
■ymmetrieebene bleibt. Neben- und Zwischenach sen sind keine 
zweizäliligen Deckachsen mehr, die Hauptachse besitzt jedoch 
wieder den Charakter einer vierzähligen Deckachse. Demnach 
ist ein Zentrum der Symmetrie vorhanden.* Alle geschlossenen 
Formen sind tetragonale Pyramiden (Proto-, Deiitero- und Trito- 
pyramiden), alle Prismen vierseitig (Proto- und Deuteruprisma, 
Tritoprismen). Die allgemeinsten Formen, die Tritopyramiden, 



Fig. 25. 



Fig. 26. 





desgleichen die von ihnen abgeleiteten Tritoprismen, erscheinen 
in je zwei Modifikationen, welche äuJßerlich nur stellungs verschieden 
sind; 

Tritopyramiden . {khl\ und {hhl\j j^ *** ^ j r und 

Tritoprismen. . {ääO) und jÄÄO), ["^^y^l*" «»d [~^]'' 

Fig. 26 entspricht {hkl\. Die übrigen Formen unterscheiden 
sich äußerlich nicht von den entsprechenden holoedrischen. 



Tetragonal-trapezoedrische oder tetragonal-trape- 
»oedrisch-hemiedrische Klasse. Während alle Symmetrie- 
ebenen fortfallen, sind alle Deckachseu, die Hauptachse als vier- 
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zählige geblieben. Die allgemeinsten, von den entspreehenden 
holoedriechen G^eetelten allein abweichenden Finrmen, die tetra- 
gonalen Trapezoeder, werden von acht Flächen umschlossen und 
ersoheinen in je zweienantiomorphen Modifikationen, einer rechten 

(jbÄ?) ,ind einer Knken \hkl\ (Fig. 27). 



23. Tetragonal-pyramidale oder tetragonal-hemiedrisch- 
hemimorphe Klasse. Dieselbe leitet sich von der bipyrami- 



Fi«. 27. 



-4- 



Fig. 28. 
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Fig. 29. 



dalen Klasse (21) durch Verschwin- 
den der Haupt symmetrieebene ab; 
es bleibt als einziges Symmetrie- 
element die vierzählige Deckachae 
(Achse der Hemimorphie). In dieser 
mit Enantiomorphie verbundenen 
Klasse zerfallen alle tetragonalen 
Pyramiden (s. bei 21) in je eine 
obere und eine untere offene Pyra- 
mide (Fig. 28 entspricht einer oberen 
linken Tritopyramide). Die vier- 
seitigen Prismen stimmen geome- 
trisch mit den entsprechenden der bi- 
pyramidalen Klasse überdn, die Basis zerfällt in eine obere und 
eine untere Fliehe. 



k 



\ o 



84. Ttotragonal-bisphenoidisolie oder Bphenoidisfih,* 
tetartoedritohe Klasse. Zu dieser letaten Klasse des tetra- 
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gonalen l^steiiit gelangt man, wenn in der skalenoedrischen 
Klasse (20) die Symmetrieebenen fortfallen, während die Haupt- 
achse eine vierzäblige Spi^elaohse bleibt; damit gehen die zwei- 
E&hligen Deckachsen yerloren. Die allgemeinste Form ist ein 
tetragonales Sphenoid dritter Art. Ein solches erscheint in vier 
▼erschiedenen Modifikationen: 

als positives rechtes [l^hl] H~ **> 

„ linkes \hkJ\ + / (Fig. 29), 

„ negatives rechtes [hhl] — üi^ü r, 

„ „ linkes \khl\ — 

Alle Tier sind ftuitorlich nur stdlungsrerschieden. Den Proto- 
Pyramiden entspricht je ein positiTcs nnd ein negatives Spihenoid 
erster Art, den Benteropyramiden je ein- rechtes nnd ein linkes 
sweiter Art, den ditetragonalen Prismen je ein rechtes nnd ein 

linkes Tritoprisma. Protoprisma, Deuteroprisma und Basis 
bleiben geometrisch anverändert. Ein Beispiel für diese Klasse 
ist noch nicht bekannt. 

lY. Bhombisches System. 

Hier treten nur ungleichwertige (Auf einander senkrechte) zwei- 
sfthlige Deckachsen mit oder ohne ebensolchen Symmetrieebenen auf, 
und zwar so, daß die Summe der genannten ^mmetrieelemente min- 
destens drei beträgt^). 

*) Biese VerhältnisHe entq^pecben den folgenden Sätsen: 

a) Liogon in fincr Eh»«no zwei, und nur zwei zweiziUilifro D'-ck- 
achseu, so müssen sie einen rechten Winkel miteinander bilden, und 
es ist notwendig no^ eine dritte, zu beiden nonnale zwciz&hlige 
Deckaobse vorhanden. Es kann also keine Kristallklasse mit nur zwei 
zweizähli^en Deokachsen — ohne eine weitere Deck- oder Spiegel- 
acbse — gf'bfii. 

b) Besitzt ein kristallographiscbes Polyeder nur zwei Symmetrie- 
ebenen, so mOssen dieselben aufeinander senkrecht stehen, und ihr 

Durchsclinitt stellt eine zweizftblige Deckachse dar. Eine Avoitere, 
hinzutretende Symmetrieebene mwQ dann notwendijj^ zu den beiden 
ersteren senkrecht stehen und schneidet dieselben in zwei neuen zwei- 
zähligen Deokachsen. 
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25. Bhombiioh-bipyTaiiiidale oder rhomlitioh • holo» 
edriaohe Klasse. Drei aufeinander senkrechte, ungleichwertige 
Symmetrieebenen schneiden sich in drei aufeinander senkrechten, 
nngleicbwertigen , zweizähligen Deckachsen und teilen den Raum 
in acht gleiche Teile (Olitanten). Die Deckachsen werden als 
kristallographische Achsen gewählt: a (Bracbydiagonale), b (Makro- 
diagonale), c(Vertik;ilriclise); a<C&> h^c. Die allgemeinste Form, 
eine rhombische Py ju: le, wird von acht Flächen umschlossen 
(Fig. 30). Das allgemeine Millerache Symbol für die rhombischen 
Pyramiden ist [iikl], während Naumann für die von ihm unter- 
schiedenen Proto-, Makro- und Bracbypyramiden die besonderen 

Symbole ml* (a:6:M)c), mFn (flinhunc) und mPn {naibimc) 
mg, 80. Flg. Sl. 




einführte. Doch kann man dafür auch die Miller sehen Zeichen 
{hhl\, {hkl] und {khl] schreiben, wobei h k ist. Abgeleitete 
bzw. Grenzformen sind: 

Protoprisma . . (110} ooP, Braohydomen. . {Ohl\mP<x>f 
Makroprismen . . {AftOjaoPii, Makro|nnakoid . {lOO)aoPQD, 

Brachyprismen . (&Ä0} ooPn, Brachypinakoid . {OlOjooPoo, 
Makrodomen. . . {hOl]mFco, Basis .... (001) OP. 

26. Ehorabisoh - pyramidale oder rhombisch - hemi- 
morphe Klasse. Durch den Ausfall einer Symmetrieebene und 
damit der beiden in derselben gelegenen zweizähligen Deckachsen 
wird die dritte Deckachse zur Achse der Hemimorphie. Man 
wftblt diefltilbe znr Yertikalaelifle e. Außer dieaer Deekaohie lind 
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•also noek swei in denen»«!! rieh sehnflidende ^ymmetrieebenen 
▼orhanden. Die aUgemeimten, Ton yier FUlohen gelnldeten Formen 
aind die Teraohiedenarkigen offenen — oberen oder unteren — 
rhombiaclien Pyramiden (Tgl. 25); einer adolien oberen entapricbi 
Fig. 81. Die Hakrodomen nnd Brachydomen liefern je ein oberea 
and ein unteres Hemidoma, die Baaia aerfällt in eine obere und 
eine untere FlAohe. Nur die Prismen und die seitlichen Pina^ 
koide atimmai geometriach mit den holoediiachen überein. 



27. Bhombisoh-bisphenoidisohe oder rhombisoh-hemi- 
edrische Klasse. Sind nur drei aufeinander senkrechte (ungleich- 
wertige) zweizählige Deckachsen, entsprechend den kristallographi- 
schen Achsen , ohne ein sonstiges Symmetrieelement vorhanden, 
so ergeben sich für die allgemeinste Form vier Flachen, welche in 



Fig. 82. 



i'ig. 33. 
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den abwechselnden Oktanten liegen und ein rhombisches, von 
ungleichseitigen Dreiecken umschlossenes Sphenoid liefern. Fig. 32 
stellt diede Flächenverteilung dar für den Fall, daß der vorn oben 
rechts gelegene Oktant mit einer Fläche besetzt ist. Die ent- 
aprechende Verteilung der Flächen in den hier freigebliebenen 
Oktanten wftrde «n sweitea Sphenoid liefern, wdoliea aieh Ton 
dem eraieren nicht nur durch die Stellung unteraeheidet, aondem 
auch daau enantiomorph ist. Man hat alao bei der allgemeinsten 
Form zwei Modifikationen zu unteraoheiden, ein rechtea Sphenoid 



und ein linkes \%}iX\ — 



Die Torstehen- 



2 2 

den Symbole sollen diese Hemiedrie für eine beliebige rhom- 
Baumhkoer, GSot Wickelung der Kristallographi«. ^ 
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bliebe Pyramide avadrUeken. Die ftbrigen Fonneii dieser Klasse 
■ind geometriscb den entspreebenden der rfaombiseb-bipjraiiii- 
dalen Elaase (25) gleicb. 

T. Monoklines System. 

In den drei Klas^fMi die>!t's Sjstems gibt es entweder eine zwei- 
zätilige Deckachse, verbimden mii einer dazu senkrechten Symmetrie- 
ebene oder aneh nur eins dieser beiden Sjrmmetrieelemente allein. 

28. Prismatische oder monoklin-holoedrische Klasse. 
Senkrecht zur einzigen Symmetrieebene steht eine zweizählige 
Deckachse, weshalb hier auch ein Zentrum der Symmetrie vor- 
handen ist. Zu kristallographischen Achsen wählt man zwei 
innerhalb der Symmetrieebene gelegene Kanten (Yertikalachse c 



Fig. 34. Fig. 3». 




und EUnodiagonale a), welebe sieb unter einem sebiefen Winkel ß 
Bcbneiden, als dritte die zu beiden senkrechte Deckachse (Ortbo- 
diagonale 6). Diese Achsen sind ungleichwertig und verschieden 
lang. Durch die drn Achsenebenen wird der Kaum in acht Teile 
geteilt, Ton welchen nur je vier gleichartig sind. Die allgemeinste 
Form wird demnach nur von vier, zu je zwei parallelen Fl&chen 
gebildet. Sie ist also in Wirklichkeit stets ein (offenes) schief- 
winkeliges Prisma, doch bezeichnet man sie (nach Naumann) 
als liemipyramide, und zwar je nach der Lage ihrer Flächen in 
den Oktanten mit spitzem oder mit stumpfem Winkel ß als posi- 
tive oder negative. In Fig. sind die Flächen einer solchen 
positiven liemipyramide auf die Achsenebeue ac projiziert. Ganz 
aualog Mrie im rhombischen System unterscheidet mau hier eiue 
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Plroto-| Ortho- und Eimoraihe. Die Prismen und Elinodomen 
(mit Tier zur Achse c bzw. a parallelen Flftchen) unterscheiden 
ridi nicht wesentlich von den Hemipynuniden, weil a und e 
unter den innerhalb der Symmetrieebene gel^enen Kanten be- 

liebig gewählt werden können. Die übrigen Formen, welche sich 
als Chrensformen von den vierflächi^en (prismatischen) ableiten, 
besitzen nur je zwei parallele Flächen. Man erhftlt im ganzen 
folgende Formen und Symbole, wobei A ^ & sei: 



ProtO'Hemipyramiden 
Ortho-Hemipyramiden 

Klino-Jleiiiipyramiden 
Protoprisma 
Orthoprismen . 
Klinoprismen . 
Elinodomen . . 

Ortho-Hemidomen 
Orthopinakoid . 
Elinopinakoid . 
Basis • > * • 



\hhi\ \hh1] + mP, 



{khl] {khl\ ± m^n, 
{110| 00 J> 
{hkO\ ooj/n, 
\kho\ co^n, 
{Ohl] miPaa, 

{hOll [hol] 4-wJ/Qo, 
(100| oei^oD, 
j Oloj oof 00, 

iooi)op. 



20. 8|ihenoidi8ohe oder monoUliL-heiiiimorphe Klatse. 
Die Symmetrieebene und damit das Zentrom der Symmetrie sind 
fortgefallen, nur die sweizfthlige Deckachse ist geblieben und zur 
Achse der Hemimorphie geworden. Eine Form aUgememster Art 
entepredhend einer prismatischen der vorigen Klasse, beetdit nur 
mehr aus zwei, auf derselben Seite der Achsenebene ac gelegenen 
und gegen dieseI1)e gleich geneigten FlAchen (Fig. 84). Sie er- 
scheint in zwei Modifikationen, einer rechten und einer linken, 
welche enantiomorphe Kombinationen liefern. Das Elinopinakoid 
zerfallt in zwei voneinander unabliängige Flächen. Die übrigen 
Formen, deren Fläclien der zweizäliligen Deckaclise parallel gehen, 
sind den entsprechenden der vorigen Klasse geometrisch gleich. 



80. Dorna tische oder monoklin-hemiedrische Klasse, 
Fällt in der prismatischen Klasse (28) die zweizahlige Deckachse 
und damit das Zentrum der Symmetrie fort, während die Sym- 



') Nach V. Fedorow und v. Groth ein „Spbeuoid". 

4* 
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metrieebene bleibt, so besitst die allgemeintte Form^), ent- 
sprechend den prismatischen Formen der genannten Klasse, nor 
8wei Flachen, wdohe, zu beiden Seiten der Symmetrieebene ge- 
l^n, sich in einer Kante innerhalb dieser Ebene sehneiden 
(Fig. 35). Diese Form erscheint in zwei, änlSerHch nor dnrcb 
ihre Stellang Terschiedenen Modifikationen, indem die eine nach 
einer Drehung um die Orthodiagonale um 180^ mit der anderen 
insammenfällt. Die Grenzformen, deren Flächen der Orthodiago- 
nale parallel gehen, liefern je zwei voneinander unabhängige 
Flächen; nur das Klinopinakoid stimmt in dieser Klasse äußerlich 
mit dem holoedrischen überein. 

Tl. Triklines System. 

Die beiden Klassen dieses Systems besitzen weder eine Symmetrie- 
eliene noch eine Deckadue. Da« einzige vorkommende Bymmetrie- 
el^ent ist ein Zentrum der Symmetrie. 

31. Finakoidale oder trlkliu-liOloedriBOhe Klasse. In 
dieser Klasse bestehen alle Formen aus je zwei parallelen Flächen 
(Fig. 36), besitzen also ein Zentrum der Symmetrie. Im übrigen 
sind sie sämtlich insofern gleichartig, als eine jede als allgemeinste 
Form betrachtet werden kann. Lediglich zum Zwecke der Be- 
rechnung und Benennung (bzw. Symbolisierung) wählt man drei 
Flächen als Achsenebenen oder Pinakoide |100!, 'OlOj, {Oül{, 
also deren Durchschnitte als kristallographische Achsen und zwar 
analog mit dem rhombischen System als lirachydiagonale «, Makro- 
diagonale h und Vertikalachse c. Alle drei sind ungleich lang 
und schneiden sich schiefwinklig, wobei h : c = a, u : c ~ 
a : b = y im vorderen, oberen, rechten Oktanten. ]Kur je zwei 
gegenüberliegende Oktanten sind noch gleichwertig. Auch die 
Beseichnung nadb Naumann sdiließt sich eng an die des rhom- 
bischen Systems an, doch besteht natürlich eine scheinbare tri- 
kline PTramide ans vier voneinander ganz unabhängigen Flftchen- 

paaren (Tetartopyramiden), «. B. JP aus 1^ = { 1 11 1, 'P = { 1 11 j , 

F,= [III] und ,F = {in). Ähnlich gestaltet sich die Be- 
zeichnung bei den übrigen Formen, z. B. rechtes llemi-Proto- 



') Nach den genannten Autoren ein „Dorna". 
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prisma 00 UlO{, linkes m'P (110{, oberes Hemi-Makrodoma 
2'P'oo {201j, Unke» Uemi-Bracbydoma 3 'P, oc (031), wobei sich 
der Name jedesmal auf die betreSeude, bei der üblichen Auf- 
stellung toth« bei eiDem Brachydoma oben gelegene li'läohe 
besieht i). 



82. Asymmetrlsohe oder triUiii-heBiiedriBohe Kluse. 
Hier fehlt jedes Symmetrieelement, die ADordnung der Flächen 
gehorcht nur dem Zonengesets. Alle Oktanten sind ungleich- 
wertig. Infolgedessen bildet jede eins eine Flftche eine selb- 
ständige Form (Fig. 37). Treten zwei Flächen auf, welche 
parallel sind, so unterscheiden sie sich durch ihr physikalisches 



Fig. 86. 



Fig. 37. 



\ 



o / 

y 



Verhalten. Ibn kann die einselnen Formen in ähnlicher Weise 
beadchnen, wie die entsprechenden der Tofigen Klasse, doch muß 

man dabei f&r die übliche Aufstellung eines Eristalles hinzufügen, 
ob es sich um eine auf der vorderen oder hinteren Seite desselben 
bzw. eine rechts oder links , oben oder unten gelegene Fläche 
handelt Hier zeigt sich natürlich am deutiichsten die Über- 
legenheit der Millerschen Symbole. 



') V. F*m1oiow und V. G rot Ii bezeichnen alle Formen diejier 
Klasse als Tinakoide: {lOOj erstes Pinakoid, {OlOj zweites Pinakoid, 
{001} drittes Pinakoid; {Qkl] Pinakoid erster Art, [hol] Pinakoid 
zweiter Art, { hkO ) Pinakoid dritter und ( hkl ) Pinakoid Tierter Art. 

') Nacli den genannten Autoren heißt jede Form dieser Klanse 
ein (positives oder negatives) F'edion; im Übrigen ist die Benennung 
aualog zu jeuer der pinakuidalen Klasse. 
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Wie wir Torhin Bähen, gibt es unter den 32 mögliohen Kri- 
Btallklassen nur zwei, welchen weder eine Symmetrieebene noch 
eine Deckachse zukommt, und von denen die eine (31) nur ein 
Zentrum der Symmetrie, die andere (32) überhaupt kein Sym- 
metrieelement besitzt. Wir wollen nun im folgenden, umgekehrt 
wie in der yorhergeheuden Eutwickelung , von dieser letzteren 
Klasse ausgehen und durch llinzufüguug immer weiterer Sym- 
metrieelemente zur höchstaymmetrischeii Klasse gelangen. Doch 
soll hierbei in etwas anderer Wt'i.so verfahren werden, um die 
Darstellung und Charaktcrisieruiig der verschiedenen KlasBen 
möglichst einfach und gleichartig zu geRtalten 

Die Gesamtheit aller möglichen Kristallfornien läßt sieh in 
zwei sehr ungleicli große Gruppen einteilen, nämlich in solche 
mit gewissen Richtungen, welche sich von benachbarten Rich- 
tungen wesentlich, d. h. hinsichtlich der damit verbundenen Sym- 
metrieverhaltuisBe unterscheiden, und in solche ohne derartige 
Bichtungen. Solche Richtungen sind kristallonomisohe, d. h. die- 
jenigen möglicher EristaUkanten; sie seien allgemein als 
Achsen bezeichnet. Alle Deck- und Spiegelachsen sind Achsen 
in dem erwähnten Sinne. Demgemäß kann man die 32 mög- 
Uchen EristaUUasBen in axiale und an axiale einteilen. Zu 
den anaxialen g^ören nur die asymmetrische (triklin-hemiedrische) 
und die pinakoidale (trikUn-hoIoedriscIie); erstere ist nur durch 
das G^etz der rationalen Achsenschnitte bzw. das Gesetz des 
Zonen Verbandes, letztere außerdem durch ein Zentrum der Sym- 
metrie charakterisiert. Von den übrigen 30 Klassen besitzen 12 
keine Symmetrieebene, 20 kein Zentrum der Symmetrie. Es er- 
scheint deshalb gerechtfertigt, die Eutwickelung dieser 30 axialen 
Klassen mit H ilfe der Deck- und Spiegelachsen vorzunehmen, 
wobei es nur nötig ist, den RegrilT der ersteren um ein geringes 
zu eiweitern. Ebenso wie man nämlich von einer zwei-, drei-, 
vier- oder sechszäliligen Deckachse redet, welche jedesiiial mit 
einer ausgezeichneten Kantenrichtung zusammenfällt, kann man 
auch von einer ein zähligen Deckachse sprechen, indem man dar- 

Hierbei folgen wir der yom YerfaBser herausgegebenen, "bei 
"W. Engelmann in Leipzig erschienenen Schrift: .Darstellung der 

32 möglichen Kristallklassen auf Gruu<1 der Deck- und Spiegel- 
achsen **, auf welche hinsichtlich der weitergehenden Ausführungen 
verwiesen sei. 



uyiu^cd by Google 



— 55 — 



unter gleichfalls eine Achse in unserem Sinne, also eine aus- 
gezeichnete Santenrichtung versteht, um welche eine Drehung 
des Kristallee um 860^ erforderlich ist, um die Ausgangsstellung 
wieder zn erreichen. An und für sich gilt dies natürlich ffir 
jeden Körper nnd jede beliebige Richtung als Drehungsachse, 
allein es handelt sich hier um eine Kante, welche sich durch ge- 
wisse Symmetrieeigenschaften wesentlich von anderen Kanten- 
richtungen unterscheidet. Dies kann z. B. daran liegen, daß zu 
der betreffenden Kante eine Symmetrieebene senkrecht steht. 
Wir werden indessen nur in einem Falle in die La^e kommen, 
eine solche Deckachse einzuführen, um die Symmetrieverhältnisse 
der betreffenden Klasse auszudrücken. 

Will man nun die 3U axialen Klassen durch ihre Deck- und 
Spiegelachsen charakterisieren, so ist zunächst darauf zu achten, 
ob die letsteren mit Symmetrieebenen in der Weise kombiniert 
sind, daß eolebe ihnen parallel gehen. Durch eine ein-, swei-, 
drei-, Ti«r- od«r sechszfthlige Beckachse können entsprechend 
eine bis aecbs Symmetrieebenen gehen; solche Beckachsen seien 
als homogene beaeidmet. Andererseits werden Beckachsen, in 
denen keine Symmetrieebenen liegen, inhomogene genannt 
Auch Spiegelachsen können homogen oder inhomogen sein; durch 
die homogenen yiersfthligen gehen zwei, durch die sechss&hligen 
drei Symmetrieebenen. 

Verbindet sich eine Deckachse mit einer su ihr normalen 
Symmetrieebene, so bezeichnen wir sie als symmetrisch, im 
anderen Falle als unsymmetrisch; eine Spiegelach^«» ist natür^ 
lieh stets unsymmetrisch. Bei den unsymmetrischen Deckachsen 
sind wieder zwei Fälle zu unterscheiden. Treten an beiden Enden 
derselben ungleichartige Flächen oder gleichartige in verschie- 
dener Anordnung auf, so nennen wir sie polar. Ist jedoch 
an den beiden Enden der Achse die gleiche Flächenanordnung 
vorhanden, sind aber die Flüchen auf der einen Seite gegen die 
auf der anderen um einen l)ei den verschiedenen Formen wech- 
selnden Winkel gedreht , so bezeichnen wir die betreffende un- 
symmetrische Deckachse als eine gewundene 0* Dabei fallen 



Diese wi»^ auch die übrit^en Bezeichnungen für die verschie- 
denen Deck- und Spiegelachsen beziehen sich naiüriich auf die An- 
ordnung der Flächen in der Bichtung jener Achsen, werden 
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jedoch die Halbierungslinien jener Drehungswinkel für alle 
Formen zusammen, woraus folgt, daß mit einer solclien n- zähligen 
Deckachse noch n dazu senkrechte, zweizählige Deckachsen ver- 
bunden sind. 

Was die Spiegelachsen betrifft, so können dieselben natür- 
lich nicht polar sein. Ferner sind zwar die an den beiden Enden 
dieser Achsen auftretenden Flächen gegeneinander gedreht, aber 
der Drehuugswinkel hat für alle Formen einen konstanten Wert 
▼on 90^ bzw. 60^. Hierbei ist dann auch die Möglichkeit ge- 
geben, dafi die betreffenden Spiegeladuen homogin ittii kOniieii. 

Man hat also an unterschdiden: 



1. 



DeokaohBen : 
( symmetriBobe, 



homogene \ ^ 
l unsymmetaiscne (polare). 



2. inhomogen, j ^ gewmid«.»). 

Spiegelaohsen : 
1. homogene. 2. inhomogene. 

Abgesehen von den bnden anazialm EUbsoi (der 82. und 
81. oben) lassen sieh alle gem&ß dem ChrundgesetB der &istaDo> 
graphie an den Kristallen möglichen Symmetriearten, also aneh 
alle möglichen Kombinationen Ton Dedc- nnd Sjn^elaohsen mit 
Symmetrieebenen durch die betreffende Definition einer solchen 
Achse ausdrücken. Hierdurch kann man also die 80 axialen 
Klassen kurz und bestimmt bezeichnen und in übersichtlicher 
Weise grappieren. Es ergeben sich bei densdben folgende 
Grmppen: 



1. monogonale Gruppe 

2. digonale ^ 
8. tetragonale „ 



4. trigonale Gruppe 

5. hexagonale „ 

6. regulftre 



also den letzteren nur in fibertragener Bedeutung bdi^elegt. — Da 
eine homogene Deckach^^e, wie man leicht einsieht, keine gewundene 
sein kann, so ist es eigentlich iiberflüssiß', eine gewundene Deckachse 
noch besonders als iuhomogeu zu bezeiclmeu. Wenn dies im folgenden 
doinoch geschieht,- so tun wir es wegen der Gleichförmigkeit der 
Barskdlnng. 
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1. Zur monogonalen Gruppe gehört nur eine^), die doms- 
tische (monoklin-hemiedrische) Klasse (30), wdehe durch eine 
inhomogene, symmetrische, einzählige Deckachse, parallel der 
Orthodiagonale, charakterisiert ist. Die einzige vorhandene Sym- 
metrieehene steht nach dem Gesagten senkrecht zur Orthodiago- 
nale; in ihr liegen die beiden anderen kristallographischen Achsen, 
welche sich schiefwinklig schneiden. Ein solches Achsenkreuz 
kommt auch den beiden folgenden Klassen zu. Die allgemeinste 
Form dieser Klasse besitzt zwei Flächen, welche sich innerhalb 
der Symmetrieebene schneiden. Es fehlt also ein Zentrum der 
Symmetrie. 

2. Die digonale Gruppe umfaßt die fünf Klassen , welche 
nur zweizUhlige Deckachsen besitzen. Ist nur eine solche 
Deckachse, sonst aber kein Symmetrieelement vorhanden, so ist 
jene Achse eine inhomogene, polare und wir gelangen zur 
sphenoidiBohen (monoklin-lieiiiimorphen) Klasse (29). Ihre 
allgemeinste Form wird Ton swei Flächen gebildet, die auf der- 
selben Seite der Deckachse (Orthodiagonale) Hegen. Kommt 
noch dne zur Deckacbse normale Symmetrieebene hinan, so er- 
hält man die prismatische (monoUin-boloedrische) Klasse (28) 
mit einer inhomogenen, symmetrischen, zweisähligen 
Deckachse. Die Fliehenzahl einer Form allgemeinster Art ist 
hier auf vier gestiegen. Die Symmetrieebene bedingt ein Zen- 
trum der Symmetrie. 

iiimmt man die Existenz einer inhomogenen, gewun- 
denen, zweisähligen Deckacbse an, so erfordert eine solche 
noeh zwei andere, zu ihr und unter sich normale, inhomogene, 
zweizählige Deckacbaen (den Grund bierfür s. S. 56). Diese letz- 
teren sind ebenfalls gewunden, so daß die betreffende bisphenoi- 
dische (rhombisch - homiedrische) Kla-^e (27) aucli durch drei 
ungleiche, aufeinander senkrechte, gewundene, zweizählige Deck- 
achsen gekennzeichnet ist, welche zugleich als kristallogra- 
pbische Achsen gewählt werden. Die allgemeinste Form ist ein 
rhombisches, von vier ungleichseitigen Dreiecken umschlossenes 
Sphenoid. 



') Hinsichtlich des Nachweises, daß es nur ^>ine monogonalc 
Klasse geben kann, sei auf die oben (S. 54) zitierte Schrift des Ver- 
fassers verwiesen. 
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Eine homogene, zweizählige Deckachse kauu ent- 
weder polar oder eym metrisch min. Im enteren Falle ent- 
spricht ihr die pyramidale (rhombisch-hemimorphe) Klasse (26^. 
im letzteren die bipyramidale (rhombisch -holoedrische, 2b). 
Der Begriff einer homogenen, symmetrischen, zweizähhgen Deck- 
achse schließt das Vorhandensein von drei, aufeinander senk- 
rechten Symniütrieebeneu ein , welche hier uugleichwertig sind. 
Hieraus folgt ^veiter die Existenz von drei, aufeinander senk- 
rechten, homogenen und symmetrischen, zweizähligen Deckachsen ; 
dieselben sind gleichzeitig kristallographische Achsen. Die allge- 
meinsten Formen der beiden letzten Klassen (26 und 25) sind 
eine offene bzw. eine geschlossene rhombische Pyramide. 

3. Die tetragonale Gruppe beginnt mit der biaphenoi- 
discben (tetragonal-tetartoedrischen) Elasse (24), welche als 
einziges Symmetrieelement eine inbomogene, yierifthlige 
Spiegelachae besitst (JetcUossene Formen sind hier die qna> 
dratischen Sphenoide erster, «weiter nnd (im allgemeinsten 
Falle) dritter Art Die bei der üblichen AufateUong horizontalen, 
aneinander senkrechten Kanten der Sphenoide aweiter Art geben 
die Richtung der beiden gleichen Nebenachsen an, welche mit 
der Spiegelachse (als Hauptachse) das kristallographische Achsen- 
kreuz bilden; die entsprechenden Kanten der Sphenoide erster 
Art bezeichnen die Richtung der Zwischenachsen, welche die 
von den Xebenachsen gebildeten Winkel halbieren. Ein solches 
Achsenkreuz ist allen sieben Klassen, der tetragonalen Gmppe 
gemeinsam. 

Geht die inhomogene, vierzählige Spiegelachso in eine homo- 
gene über, Bü gelangt man zur tetragonal- skalenoedrischen 
(sphenoidisch - bemiedrischen) Klasse (20), deren allgemeinste 
Form, tdn tetragonales Skalenoeder, von acht Flächen umschlossen 
wird. Die homogene, vierzählige Spiegelachse bedingt aber noch, 
ähnlich wie eine zweizählige, gewundene Deckachse, das Vor- 
handensein von zwei, unter sich und zu jener senkrechten, in- 
homogenen, gewundenen, zweizähligen Deckachsen, welche den 
Nebenachsen parallel gehen. 

Die übrigen fünf Klassen der tetragonalen Gmppe besitzen 
sftmtUoh eine Tiera&hlige Deckachse (kristallographische 
Hauptachse) nnd entsprechen im einzelnen den fünf Klassen der 
digonalen Gruppe. So hat man in der tetragonal-pyrami- 
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dalen (heiiiiedri8ch-lieiiiimor|iheii) Klasse (28) eine inhomo- 
gene, polare, Tierzfthlige Beckachee ab einrigee Sym- 
metrieelement. Man ontenokeidet hier oiSene, tetragonale 
Pyramiden erster, sweiter und (als allgemeinste Formen) dritter 

Art (Proto-, Deutero-, Tritopyramiden). Die Schnittlinien der 
Flächen einer Deuteropyramide mit einer zur Hauptachse senk- 
rechten Ebene gebeu die Kichtung der beiden Nebenachsen an, 
während die Schnittlinien einer Protopyramide den Zwischen- 
acbsen parallel gehen. 

Indem nun die vierzähligo Deckachae höhere Grade der Sym- 
metrie annimmt, d. h. der Reihe nach zu einer inh(»mot^encn 
symmetrischen oder zu einer gewundenen, dann zu einer 
homogenen polaren, endlich zu einer homogenen symme- 
trischen wird, gelangt man zur tt t l atronal - bipyramidalen 
(pyramidal-hemiedrischen) und zur truptizoedri sehen (trapezo- 
edrisch-hemiedrischen) , dann zur di tet ra go n al - py r a m idalen 
(holoedrisch -hemimorphen) und endlieh zur ditutragonal-bi- 
pyramidalen (tetragonal- holoedrischen) Klasse (21, 22, 19 
und 18). Die allgemeinsten Fonnen sind dabei eine geschlossene 
tetragonale Pyramide dritter Art (21), ein tetragonales, Ton acht 
Flächen umschlossenes Trapezoeder (22), eine offene, ditetragonale 
Pyramide (19), eine geschlossene, ditetragonale Pyramide (18). 
Wie die jedesmalige Bezeichnung der Tierz&hligen Deckachse er- 
kämm liU3t bzw. ihr Symmetriegrad es mit sich bringt, treten 
zu ihr in diesen vier Klassen der Reihe nach hinzu: 1. die Haupt- 
symmetrieebene, senkrecht zur Deckachse; 2. Tier, zu je zwei 
gleiche, gewundene zweiz&hlige Deokachsen, parallel den Neben- 
und Zwischeuachsen ; 3. zwei primäre und zwei sekundäre Ilaupt- 
Bchnitte, parallel den Neben- und Zwischenacbsen; 4. die Uauptr 
symmetrieebene und die vier Hauptschnitte, sowie vier, zu je 
zwei gleiche, homogene und symmetrische, zweizählige Deck- 
achsen, entsprechend den Neben- und Zwischenachsen. In den 
beiden bipyramidalen Klassen (21 und 18) gibt es auch ein Zen- 
trum der Symmetrie. 

Die oben angewandte Cliarakterisierung der betreffenden 
Klassen allein durch die entsprechend definierte vierzählitre heck- 
achse lälit, wie man sieht, die Beziehungen der aufeinander fol- 
genden Klassen zueinander besonders deutlich hervortreten und 
zeichnet sich durch ihre Kürze aus. 
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4. Die trigontle Gruppe nm^t fSof ElasMii, welche den 
fünf letzten der vorigen Gruppe entsprechen. Demnach kann 
die dreizäblige Deckachee (krirtallogrsphiscbe Hauptachse) 
znnAchst eine inhomogene, polare und das einzige Symmetrie- 
element sein; die betreffen de Klasse (17) ist die trigonal-pyra« 
niidale (ogdoedrische des hexagonalen Systems). Es gibt darin 
offene trigonale Pyramiden erster, zweiter und (als allgemeinste 
Formen) dritter Art. Die Flächen einer Pyramide erster Art 
schneiden eine zur Hauptachse normale Ebene in einem gleich- 
seitigen Dreieck, dessen Seiten die Richtung der Nebenachsen an- 
geben, wahrend die Schnittlinien einer trigonalen Pyramide zweiter 
Art den in derselben Ebene liegenden Zwisclienachsen })arallel 
gehen. Die folgende trigonal - bipy ram i dale (trio;unal-tetarto- 
edrische) Klasse (14) ist durch eine inhomogene, symme- 
trische, dreizählige Deckachse charakterisiert; sie besitzt) 
wie alle Klassen dieser Qruppe, kein Zentrum der Symmetrie. 
Die trigonalen Pyramiden sind hier gesoUoasene. 

Besonders wiohüg bt die trigonal-trapezoedrische (tra- 
pezoedrisch-tetartoedrisclie) Klasse (16), bei weldier man eine 
gewundene, dreis&hlige Deekaclise hat. Eine solche Deck- 
achse bedingt die Esistens Ton drei gleichen, dasu senkrechten, 
inhomogoien, swozfthligen Deckachsen, welche den Nebenaehsen 
parallel gehen. Wegen der Dreiafthligkeit und Inbomogenitftt der 
Baupiachse treten an den Enden je einer Nebenachse die Flächen 
der allgemeinsten Form (eines trigonalen Trapezoeders) in un- 
gleicher Anordnung anf , jene Achsen sind also polar. 

Qeht die dreiz&hlige Achse in eine homogene über, so kann 
sie eine polare oder eine symmetrische sein. Im ersteren Falle 
gelangt man zur dit rigonal- ])yramidalen (rhomboedrisch- 
hemimurphen) , im zweiten zur ditrigonal-bi pyramidalen 
(tritronal - liemiedrischtMi) Klasse (12 und 8). In dieser letzteren 
Klasse müssen wegen di's Charakters der dreizahligen Deckachse 
die Zwischenaclisen homogene, zwcizählisre Dockachsen sein; die- 
selben sind unsymmetrisch und polar. Die allgemeinsten Formen 
der beiden üben genannten Klassen sind eine offene bzw. eine 
geschlossene dltrigonale Pyramide. 

5. Die hezagonale Gruppe zeigt in ihren sieben Klassen 
▼ollkommene Analogie mit denjenigen der tetragonalen Gruppe. 
Demgemäß beginnt sie mit swei Klassen, welche eine sechssählige 
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SpiegeUkchse bentsen und so gleichsam den Übergang von der 
trigonalen Grniipe zu den fünf Klassen mit einer sechssähligen 
Dec^ehse bilden. Die seehssiblige Aehse ist kristallograpbisclie 

Hauptachse. 

Fiiu> inhomogene, sechszählige Spiegelachse kommt 
der rhoroboedrischen (rhomboedrisch-tetarioedrischen) Klasse 
(15) zu. !Man unterscheidet darin Rhomboeder erster, zweiter 
ond (als allgemeinste Formen) solche dritter Art. Die Flächen 
eines RhombDedera erster Art schneiden eine zur Spiegelaohse 
normale Ebene in Linien, welche die Richtung der drei Neben- 
achsen angehen, diejeni«,''en eines Rhoinl>oeder-; zweiter Art liefern 
Schnittlinien, welclie den Zwischenachseu paiallel gehen. Geht 
die inhoniogene Spiegelachse in eine h o ni ogen e über, so kommen 
in der ditrigonal - skalenoedrischen (rhomboedrisch-hemi- 
edriscben) Klasse (9) zu diesem Symmetrieelement mit den drei, 
durch die Haupt- und je einti Zwischenachso gehenden sekundären 
Hauptschnitten noch drei, den Nebenacbsen entsprechende i)eck- 
achseu hinzu. Dieselben sind zweiz&hlig, inhomogen und sym- 
metrisch. Die allgemeinste Form ist hier ein, Ton zwölf Fliehen 
umschlossenes hexagonales Skalenoeder. 

Eine sechszfthlige, inhomogene, polare Deckachse 
eharakterisiert die hezagonal- pyramidale (pyramidal -hemi- 
edrisch-bemlmorphe) Klasse (18). Hier nnterscheidet man offene 
hexagonale Pyramiden erster, sweiter nnd (als allgemeioste Formen) 
solohe dritter Art (Proto-, Dentero-, Tritopyramiden). Die Flüchen 
einer Protopyramide schneiden eine zur Deckachse normale £bene 
in Linien parallel den drei. Nebenacbsen, während die Schnitt- 
linien einer Deuteropyramide die Richtung der drei Zwischenachsen 
angeben. In der h e x sgonal - bipyramidalen (pyramidal- 
hnniedrischen) Klasse (10) kommt zu der inhomogenen, sechs- 
sfthligen Deckachse eine dazu senkrechte Symmetrieebene (Haupt- 
symmetrieebene), wodurch jene Achse eine symmetrische wird: 
zugleich stellt sich ein Zentrum der Synmietrie ein. Die offenen 
hexagonalen Pyramiden werden dadurch zu geschlossenen. Ist 
die sechszählige Deckaehse eine gewundene, so bedingt ^ie die 
Fxistenz von sechs zu ihr normalen, abwechselnd gleichen, in- 
homogenen und gewundenen, zweiziililigen Deckachsen, welche mit 
den Neben- und Zwischenaclisen zusammenfallen. Dies ist der 
Fall in der hexagonal • trapezoedrischen (trapezoedrisch- 
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hemiediiielieD) fiüaaae (II), deren aUgeniMiiste Form ein von swölf 

Flächen ami^ehlo-i^enes hexagonales Trapezoeder darstellt. 

In den beiden letzten Klassen dieser Gruppe ist die sechs- 
zählige Deckachae eine homogene, nnd zwar eine polare in der 
dihexagonal-pyramidalen ( holoedrisch - hemimorphen) , eine 
symmetrische in der diliexagonal-bi pyra midalen (hexa- 
gonal-holüe<:irigchen » Klasse (7 und 6 ). Die aÜgemeinate Form ist 
eine offene, bzw. eine ge-chlos«eMf dihexagonale Pyramide. Hier 
gibt fs also nebori der ne« hszahligen Deckachse secli» durch die- 
selbe gebend«' Symiiietneebeuen (drei primäre und drei sekundäre 
Haupt -clmitte I. dazu im letzteren Falle die Hauptsymnietrieebene. 
Deshalb sind in der dihexagonal-lnpyraniidalen Klasse nucli sechs, 
den Neben- und Zwischenachseu entsprechende, zu je drei gleiche, 
homogene und symmetrische aweixählige Deckachsen TOfhuiden, 
äahti ein Zentmm der Symmetrie. Alle diese Symmetrieelemente 
der höchetsymmetriBchen Kksee (6) der hexagonakn Gruppe sind 
einbegriffen in der kurzen Charakterisienmg dieser Klasse durch 
eine homogene, symmetiiMshe, sechszftUige Deckacfase. 

6. IMe regnUre Gruppe umfaßt diejenigen fünf Klassen, 
welchen drei glriche, aufdnander senkrechte Deckachsen (kristallo- 
graphische Achsen) zukommen. Letztne können zweisfthüg, rier- 
zäUige Spiegelachaen oder rierzihlige Deckachsen sein. Man 
erkennt leicht, daß dabei polare Achsen ausgeschlossen sind, sowie 
daß drei gleiche, aufeinander senkrechte, inhomogene zwei- 
z&hlige Deckachsen nicht symmetrisch sein können. Drei 
solche sweizählige Achsen können also nur gewundene sein'). 
In diesem Falle bedingen sie in der .betreffenden tetrfiedrisch- 
pentagondodekaedrischeu (regulär-tetartoedrischen ) Klasse ( 5 ) 
zwölf Flächen allgemeinster Art. welche ein tetraedrisches Penta- 
goTidodekaeder bilden. Aus der Gleichwertigkeit der genannten 
drei Achßen folgt weiter, daß es vier dreizählige Deckachsen 
geben ihuIj, welche zu den zweizähligen gleich geneigt sind. Sie 
stehen auf den Fläclien von {lllj senkrecht. Solche vier gleiche 
dreizählige Deckachsen (eventuell sechszählige Spiegelachsen) 
kommen notwendig allen Klassen der regulären Gruppe zu. End- 
lich folgt Mar aus dem Charakter der sw^zähligen Deckachsen, 
daß die Fl&chenTerteilung in den henaehharten Oktanten eine 
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▼erschiedene und in den abwechselnden die gletcdie irt, daß dem- 
nach die dreisähligen DeckachBen polare sind. Damit sind die 
Symmetrieelemente dieser Klasse erschöpft; es gibt hier weder 
eine Symmetrieebene, noch ein Zentnim der Symmetrie. 

Sind drei gleiche, aufeinander senkrechte, homogene zwei- 
zählige Deckachsen Torhanden, so gibt es auch normal zu 
jeder eine, im ganzen drei gleiche Symmetrieebenen (Hauptsym- 
metrieebenen, parallel zu den Achsenebenen). Die betreffende 
dyakisdodekaedrische (pentagonal -hemiedrische) Klasse (3) 
ist also diircli drei gleiche, aufeinander senkrechte, homogene 
und symmetrische, zweizählige Deckachsen charakterisiert. 
Diese Deckachsen bewirken eine Anordnung der 24 Flächen der 
allgemeinsten Form, eines Byakisdodekaeders, bei welcher die vier 
dreizähligen Deckt) clisen zu sechszähligen Spiegelachsen werden; 
es ist also auch ein Zentrum der Symmetrie vorhanden. 

Die drei gleichen, aufeinander senkrechten Deckaohsen 
können ferner yierzfthlige Spiegelachsen sein; dies ist der 
Fall in derhezakistetraedrischen (tetraadrisoh-hemiedrischen) 
Klasse (2). Eine weitere Überlegung ^) lehrt, daß jene Spiegel- 
achsen homogene sein mflasen. Sie führen nämlich in einer 
Flftohenanordnnng der allgemeüisten Form, eines Hexakistetraeders, 
die i^mmetrisch ist nach sechs Ebenen, welche die Ton den 
Achsenebenen gebildeten Winkel halbieren (gewöhnliche Symmetrie- 
ebenen). Da die Flächen eines Hexakistetraeders nur in den 
abwechselnden Oktanten gleich angeordnet sind, müssen die vier 
dreizähligen Deckachsen hier polare sein : und da je drei gewöhn- 
liche Symmetrieebenen durch eine solclie Deckachse gehen, so 
sind diese Achsen auch homogen. Ein Zentrum der Symmetrie 
kann in dieser Klasse nicht vorhanden sein. 

Wir kommen nun noch zu den beiden Fällen, in welchen die 
drei gleichen, aufeinander senkrechten Deckachsen vierzählig sind. 
Es wurde schon bemerkt, daß dieselben keine polaren sein können. 
Sie können aucli nicht inhomogen und zugleich symmetrisch sein, 
weil hierdurch die Inliomogenität wieder aufgeholien würde. Die 
drei vierzähligen Deckachsen können also nur inhomogen und 
gewunden oder homogen und symmetrisch sein. 

Drei solche inhomogene und gewundene Achsen führen 
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in der peutagon-ikositetraedrischen (gyroedrisch - hemiedzi- 
Bchen) Klasse (4) zu einer allgemeinsten Form, einem Pentagon- 
Ikositetraeder , welche von 24 Flächen umschlossen wird und 
keine Symmetrieebene besitzt. Die Anordnung der Flächen ist 
derart, dali zu den vierzähligen Deckachsen und den auch hier 
notwendig vorhandenen vier drei/.äliligen iioeli sechs zweizäldige 
hinzutreten, welche die von den vierziihligeu i)eckachsen gebildeten 
Winkel lialbiereu , also zu den Flächen des Rhombendodekaeders 
senkrecht stehen. Alle Deckaclisen dieser Klasse sind ge- 
wundene, ganz so wie bei der rhomhisch-i^isphenoidischen, tetra- 
gonal- und hexagonal-tra|)ezoedri8cheu Klasse (27, 22 und 11). 

Gehen endlich die drei, aufeinander senkrechten, vierzäliligen 
Deckaohwn in homogene über, so werden m» notwendig zu 
eymmetriiohen. Gleichzeitig stellen tioh neben den drei Haupt- 
^mmetrieebenen die sechs gewöhnlichen Symmetrieebenen ein, 
welche sowohl die sweisKUigen wie die dreiz&hligen Dedcadisen 
zu homt^ienen machen. Man kann also sagen: durch die Um- 
wandlung der inhomogenen Deokachsen in homogene gelangt 
man Ton der pentagonikositetraedrisehen zur hdchsteymmeixischen 
Klasse (1), welche ab die hexakisoktaedrische (regnlär- 
boloedrische) bezeichnet wird. Die Yerteilong der 48 Flächen 
der allgemeinsten Form dieser Klasse, eines Hezakisoktaeders, ist 
eine solche, daß die dreizähligen Deckachsen zugleich sechszählige 
Spi^elachaen sind. Natürlich ist auch ein Zentrum der Sym- 
metrie vorhanden. 

Nachstehend sind gemäß der vorhergehenden Entwickelung 
sämtliche Kristallklassen noch einmal zusammengestellt, und zwar 
in der dort gewählten Keiheuiolge. 

Übersicht über die 32 möglichen Kristallklassen. 

I. Anaxiale Klassen. 

1. Ohne Zentrum der Symmetrie (asymmetrische Klasse). 

2. Mit Zentrum der Symmetrie (pinakoidale Klasse). 

II. Axiale Klassen. 

A. Konogonale Oruppe (monoklin). 

8. Eine inh<ynogene, symmetrische, einifthlige Deck- 
achse (domatische Klasse). 
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B. Digonale Gruppe (monoklm und rhombisoh). 

4. Eine inhomogene, polare, zweizählige Deekaohse 
(sphenoidiielie Klasse). 

5. iäne inhomugene, symmetriBehe,sweizähligeDeok- 
aehse (prismatische Blasse). 

6. Eine (baw. drei ungleiche) inhomogene, gewundene, 
zweizählige Deekachse (rhombiseh - bisphenoidisGhe 
Klasse). 

7. Eine homogene, polare, zweizfthlige Dedkachse (rhom- 
bisch-pyramidale Klasse). 

8. Eine (bzw. drei ungleiche) homogene, symmetrische, 
zweizählige Deckachse (rhombiseh-bipyramidale Klasse). 

G. Tetragonale Ghmppe. 

9. Eine inhomogene, vierzählige Spiegelachse (tetra- 
gonal-bisphenüidisclie Klasse). 

10. Eine homogene, yierzählige Spiegelachse (tetragonal- 
skalenoedrische Klasse). * 



11. Eine iuliümo«/ene, polare, vierzählige Deckachse 
(tetragonal-pyramidale Klasse). 

12. Eine inhomogene, symmetrische, vierzählige Deck- 
achse (tetragonal-bipyramidale Klasse). 

13. Eine inhomogene, gewandene, Tierzfihlige Deck- 
achse (tetragonal-trapezoedrische Klasse). 

14. Eine homogene, polare, yierzählige Deckachse (di- 
tetragonal-pyramidale Klasse). 

15. Eine homogene, symmetrische, vierzählige Deck- 
achse (ditetragonal-bipyramidale Klasse). 

D. Trigonale Gruppe. 

16. Eine inliomoüfeiie, polare, dreizählige Deckachse 
(trigonal-})yraiiiidale Klasso). 

1 7. Eino i n Ii o m o g e :i e , s y m metrische, dreizählige Deck- 
achse (trigonal-bipyramidale Klasse). 

lÖ. Eine inhomogene, gewundene, dreizählige Deck- 
achse (trigonal-trapezoedrische Klasse). 

19. Eine homogene, polare, dreizählige Deckachse (di- 
trigonsl-pyramidale Klasse). 

Bavmh»««r, Batwidnlaiig d«r Krtetallogmplite. 5 
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20. 'Eine homogene, f jmmetrische, dreizahlige Deck- 
•ebse (dHrigoml-lwpyniinidale Klasse). 

£. HAzagonale Gruppe. 

21. Eme inhomogene, seehszäblige Sinegelschse (rhonf 
boedrische Klasse i. 

22. Eine homogene, eechszählige Spiegelschse ( ditrigonal- 
skalenoedrische Klasse). 



2'ö, Eine inhomogene, polare, sechszahlige Deckachse 

^'hexagODal-pyrainidale Klasse). 

24. Kine inhomogene, s ymmetriaciie, sechszahlige 

In-. ka' li'ie < liexagonal-biiivramidale Klasse». 

25. Ein»; i n h " in ogeii f. Lfewundene. sechszahlige I>eck- 
achse I h».'xagonal-tra|>»'zo»-dri^che Klasse». 

26. Eine \t')in<>if{;ne. jiolare, sechszahiige Deckacli>e 
(dihexjiL'onai-pyraniidale Klasse). 

27. Eine li<-inot;ene. ymmetrische, sechszählige Deck- 
acbse idiiiexagonal-bipjramidale Klasse). 

F. BegoUre Orappe. 

28. -Drei gleiche, inhomogene, gewundene, zweizählige 

Deckachsen (teinedrisch - pentagondodekaedrische 
Klasse). 

29. Drei gleiche, homogene, symmetrische, zweisfiliüge 
Deckachsen (dyakisdodekaedrisehe Klasse). 

80. Drei gleiche, homogene, viarzählige Spiegelachsen 
(hexakistetraedrisehe Klasse). 

31. Drei gleiche, inhomogene, gewundene, vierzählige 
Deckachsen (peutagon-ikositetraedrische Klasse). 

32. Drei t^leiehe, liomogene, symmetrisclie, vier- 
zählige Deckachsen (hexakisoktaedriscbe Klasse). 

iioi (ItT üblic^lieii Art der (ladolinschen Projektion der ein- 
zelnen Krihitullklas.ien wird in den Zeichen für die Deck- und 
Spiegelachsen auf die in ohiijer Kntwickelung hervorgehobene 
epezieilo Beschatleoheit dieser Achäen keine Rücksicht ge- 
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nommen. Eine Tienftblige BeokadiBe z. B. wird in denelben 
Weiw dargeatdlt, gleichgültig ob sie eine honu^ne oder in- 
homogene ist Der YerbuBser hat in der mehrfach zitierten 
Schrift eine modifizierte Art solcher Projektionen angewandt, hei 

welcher man schon an der Stellung der Zeidben für die ver- 
schiedenen Deck- und Spiegelachsen erkennen kann, ob es sich 
am eine homogene oder inhomogene Achse handeU. Die Sym- 
metrieehenen sind dahei in der gewöhnlichen Art (durch aus- 
gezogene Durchmesser oder Kreisbogen) dargestellt, so daß man 
auch sogleich ersehen kann^ ob die betreffende Achse eine sym- 
inetrische oder unsymmetrische Dockachse ist. Dann aber sind 
zwar die I'rojektionspunkte der Flächen der alliT-emtM nsten 
Formen nicht einiretragen , dafür jedoch die Symbole der Deck- 
nchscii immer so gerichtet, daß die Seiten derselben (der Dreiecke, 
Quadrate und Sechsecke), sowie die kurzen Achsen der Ellipsen 
dahin sich wenden, wo die betreffenden Flüchen liegen. Dadurch 
erhält man eine deutliche Vorstellung von der Anordnung der 
Flächen, sowie von der Verschiedenheit ihrer Verteilung bei den 
zu ein und derselben Gruppe gehörigen Klassen. Eine einzfthlige 
Deckachse wird dnroh einen Kreis dhrgesteUt, um anzudeuten, 
daß zur Beoknng hier eine volle Umdrehung erforderlich ist (doch 
wird die Existenz einer solchen Achse nur bei der domatischen 
Klasse ausgedrückt, weil dieselbe hier die ganzen Symmetrie- 
▼erhftltnisse einschließt). Bei dem Symbol fftr eine Tierzfthlige 
Spiegelaohse ist innerhalb der schwarzen Ellipse ein weißes Qua- 
drat, bei demjenigen einer sechszähligen Spiegelachse innerhalb 
eines schwarzen Dreiecks ein weißes Sechseck angebradit. Hier- 
durch wird lucli hier erreicht, daß die Seiten der genannten 
(äußeren und inneren) Symbole bzw. die kurzen Ellipsenachsen 
stets nach den Flächen der betreffenden allgemeinsten Form 
zeigen. Die in den Grundkreis fallenden kristallographischen 
Achsen sind auch hier wieder durch gefiederte Durchmesser dar- 
gestellt. Sie entsprechen nicht immer einer Achse in dem S. 54 
erörterten Sinne. 

Als Beispiele solcher Projektionen .sind in Fig. 38 bis 41 
wiedergegeben diejenigen der letragonal-trapezoedrischen und der 
trigoual - trapezoedrischon , ferner die der hexaki.stetratMlrischen 
und der hexakiaoktaedrischen Klasse. In den Figuren 39 und 40 
ist durch die elliptischen bzw. dreieckigen schwarzen und weißen 

6* 



Symbole zum Ausdruck gebracht, daß die betreffenden sweizfthligen 
biw. dreiz&hligen Deckachsen hier polare sind. 

Wenn die oben durch ihre SynuneixieTerhältnisse charakteri- 
sierten Kristall klassen bzw. Systeme eine scharfe Einteilung der 
Knstalle nach den geometruchen Eigenschatten ihrer Formen 

Fig. 39. 





gestatten, so gibt es andeierseits eine Erscheinung, welche gleich- 
sam darauf abzielt, die Grenzen zwischen diesen verschiedenen 
Abteilungen sn yerwischen. Man beobachtet nämlich häufig, daß 
Fig. 40. Fig. 41. 





ein Kristall, der sich in seinen Winkelwerten gewissen Grenz- 
werten und dadurch einer hciheren Svninietrie, als ihm in Wirk- 
lichkeit zukommt, mehr oder weniger nähert, auch durch die 
Entwickelnng der Torherrschenden Flächen, seinen sogenannten 
Habitus, jene höhere Symmetrie naehahmt. Man beoeichnet diese 
Erscheinung als Pseudo Symmetrie. Die letstere wird oft 
noch verstärkt dadurch, daß solche Fliehen, welche bei der 
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höheren Svmmetrie Svnimetrieebeuen sein würden, hier aber diesen 
Charakter noch nicht besitzen, als Zwillingsebeneu fungieren, 
demnach hei der betreffenden Yerwachaung wenigstens fOr den 
ganaen ZwülingskriBtall gewiitennafiai die BoHe von SynimetnO" 
ebenen spielen. 

Der Boui iionit, welcher im rhombischen System kristalli- 
siert mit dem Achsenvorbältiiis a:b:C = 0,9379 : 1 : 0,8968, zeigt 

einen vorderen (inneren) Prismenvvinkel (110): (110) von 93^40', 
nähert sich also damit dem tetragoiialen System, welches 90** 
erfordert. Dementsprechend zeigen seine Kristalle auch in der 
Ausbildung der [Kombinationen oft tetragonalen Habitus, indem 
sich jlOOj zu jOlOj, {101) zu jOll), {210j zu {120J gesellt. 
Auoh ist Zwillingsbildung nach (110) sehr häufig. Ein anderes 
Beispiel Heferi der ehen&lls rhombisobe Kupferglanz, bei 
welchem a:&:c = 0,5822 :1 :0,9701. Der vordere Prismen- 
winkel (110) : (110) ist hier 119» 35', also sehr nahe 120». 
Infolgedessen erscheint die Kombination {llOj {OIO) {001) wie 
ein hezagonales Prisma mit Basis; zu {III) tritt wohl (021), 
damit eine scheinbare hexagonale Pyramide bildend» zu {113) 
ebenso (023). Sehr h&nfig sind Zwillinge nach (110). Ganz 
Ähnlich dem Kupferglanz verhält sich der rhombische Witberit, 
dessen Kristalle meist wie hexagonale Pyramiden erscheinen. 
Auch in anderen Systemen findet man fthnliche Ann&herungen an 
eine höhere Symmetrie. Der trikline Albit zeigt einen yon 90® 
wenig abweichenden Winkel (001): (010), nähert sich also hierin 
dem monokUnen System, welches 90® erfordert. Gleichzeitig sind 

die beiden Hemiprismen jllO) und {110} , dem letzteren System 
entsprechend« oft gleich stark entwickelt, und es findet ganz 
gewöhnlich Zwillingsbildung nach (010) statt. Die monoküne 
Hornblende zeigt ein sechsseitiges Prisma, gebildet TOn {110) 

und {010} , welches in seinen Winkeln einem hexagonalen nahe- 
kommt, desgleichen der ebenfalls monokline Orthoklas [(HO) 
:(110) bei Hornblende = 1240 11', bei Orthoklas = 1180 47'J. 
Allein der Orthoklas weist auch häufig vorherrschend die Formen 
{001| und {010} auf, welche ein scheinbares tetragonales Prisma 
bilden, dessen Kanten von {021} fast genau gerade abj/estumpft 
werden. Dazu kommt Zwillingsbildung nach (<>21). Der Ortho- 
klas nähert sich also in gewisser Beziehung dem hexagonalen, in 
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anderer dem teiragonfden System. Auch lum rhombischen System 
neigt er hin, indem die Basis iOOlj und das Hemidoma {101} 
unter sehr nahe gleichen Winkeln, einem rhombischen Makrodoma 
entsprechend, gegen die Yertikalachse geneigt sind; hierzu kommt 
eine häufige ZwiUingshildung nach (100), wodurch die scheinbare 
rhombische Symmetrie noch verstärkt wird. 

Auf Grund eines umfaogreichen Beobachtungsmaterials glaubt 
E. Y. Fedorow^) folgendes Gesetz aussprechen zu können: 
„Sämtliche Kristalle siud eutweder pseudotetragonal oder pseudo- 
hexagonal im weiteren Sinne des Wortes, d. h. wenn man sogar 
solche Abweichungen als extreme Fälle zuläßt, wie 20*^.'' Als 
Grenzgestalten wären dann die Formen derjenigen Kristalle auf- 
zufassen, deren Symmetrieverhaltuisse j?enau der Symmetrie 
einer Klasse des regulären, tetragonaleii oder bexagonaleii .Systems 
entsprechen. Und naih Viola sind, mit Riicksicht auf die von 
den häufigsten Flächen gebildeten sogenannten Grundgestalten ^) 
der Kristalle folgende Fälle zu unterscheiden: 

1. Gruudgestalten , welche nach drei Richtungen des 
Ivaumes gleichförmig beschaffen sind (^hexaedrische, oktaedrische 
und dodekaedrische Grundgestalten). 

2. Yiergliederige Gruudgeatalten , bei welchen entweder 
nur ein Flächenpaar mit zwei Zonen oder eine Zone mit 
zwei Fläohenpaaren yorherrscht (tafelartig oder prismatisch, 
von tetragonalem Habitus). 

3. Drei- oder sechsgliederige Grundgestalten, bei welchen 
entweder nur ein Flächenpaar mit drei Zonen oder nur eine 
Zone mit drei Flächenpaaren vorherrscht (tafelartig oder 
prismatisch, von trigonalem oder hexagonalem Habitus). 

Gegen die Allgemeingültigkeit solcher Abgrenzungen kann 
eingewendet werden , daß die Kristalle in ihren Winkeln manch« 
mal bedeutende Abweichungen von dem einen oder anderen Typus 
aufweisen, daß die Grundgestalteu durch Ül)ergänge miteinander 
verbunden sein können, daß endlich ein Kristall zuweilen je uadi 
der gewählten Aufstolhnig zu der einen oder anderen Gruppe 
gerechnet werden kann. Andererseits wird in einer Reihe von 



') Z^itscbr. f. Kristallographie 38, 322. 

*) Nach S. 21 diejenigoÄ Flächen, welche zu den üichtttngen der 
hauptsächlichsten Kohäsionsminima seukrecht stehen. 
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FiUflB,. iiubesoindere wenn es tiek um chenuach ähnlich kon- 
stituierte Körper yon amsk äußerlich fthnlicher, aber hinsiehtiüoh 
der l^ymmetrie yersdüedener EnstallfornL handelt, wo also gleich 
sam ein Übergang von einer SymmetrieldaBse in eine andere 
stattfindet, eine derartige Zusammenfassung von Nutzen sein. 
Dies gilt namentlich in betreff der später (Abschnitt VI) zu be* 
handelnden Erscheinungen der sogmanntm unvollkommenen 
Isomorphie und der Morfdiotropie. 

Die Auffasfung der hier behandelten Kristalle als pseudo* 
symmetrische führt indes noch zu einer anderen bemerkens- 
werten Folgerung. Wenn ein Kristall in seinem Habitus und 

seinen Winkelverhältiiisseu einem höher symmetrischen System, als 
welchem er in Wirklichkeit angehört, nahekommt« so kann man 
seine Flächen auch auf ein Achsenkreuz beziehen, welches einem 
8(dchen des höher symmetrischen Systems ähnlich ist. Ein der- 
artiges Achsenkreuz wird dann natürlich sowohl im Verhältnis 
der Achsenliingen wie in den Achsenwinkehi nicht oder nur teil- 
weise s'olclie Werte aufweisen, welche jenem System entsprechen. 
Bei einem pseudotetragonalen Ki istall werden die beiden Achsen a 
nicht genau gleicli sein, und der von ihnen gebildete Winkel 
braucht nicht genau gleich einem rechten zu sein. Ebenso wird 
bei pseudohexagonalen Kristallen keine völlige (ileichheit der 
sogenannten Nebeuaclisen statttiudeii, noch werden die betrelTenden 
Aohsenwinkel genau den für das hexagonale System charakte- 
ristischen Wert Ton 60® aufweisen. 

Indem man nun ein solches Achsenkreuz zugrunde legt und 
auf dasselbe die Flächen des betreffenden Kristalles l)ezieht. erhält 
man für solche, in Wirklichkeit verschiedene Formen, welche 
zusammen eine einfache Form höherer Symmetrie nachahmen, 
ein einziges Symbol, dessen Indices ebenso einfach oder noch 
einfacher sind, als die Indices in den Symbolen jener Formen, 
bezogen auf das eigentlich herrschende System. So können z. B. 
bei einem I dem rhombischen System angehörenden, pseudoheza- 
gonalen KristsJl mit einem nahezu 120^ betragenden Prismen- 
Winkel die Formen {110] oo jP und [ 0 1 u J oo P ao zu einem schein- 
baren hexagonalen Prisma {1010} <x> P zusammengefaßt werden. 
Ebenso bilden daselbst |111}P und {02l}2Poo eine pseudo- 
hezagonale Protopyramide; das fftr beide Formen gemeinschaft- 
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liohe Symbol ist denmaoh {lOlljP. Treten an einem aolehen 
Eriitall in der Priamensone die Formen (100) od P od ond 
{130) qdP3 snft Bo bilden sie zusammen ein pseudohezagonaleB 
Deuteropiisma und könnm demnach durch das Symbol { 21 10) od P2 
ausgedrückt werden. Man sieht, daß bei einer solchen Auffassung 
bsw. Aufstellung pseudosymmetrischer Kristalle die Symbtde im 
allgemeinen an Einfachheit gewinnen und die Zahl der letzteren 
sich leicht wesentlich yermindert. Die Entwickelung der Fliehen- 
Symbole innerhalb der einseinen Zonen «rreicht hierbei einen 
weniger hohen Grad der KompUkation (vgl. hierüber Abschnitt V). 
Es ist hingegen nicht zu Tergessen , daß dabei kristallographisoh 
und physikalisch durchaus verschiedenartige Flächen zu ein und 
derselben Form zusammengefaßt werden. 
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Dritter Abschnitt. 

Ennittelimg der SymmetrieverhSltiiisse der 

Kristalle, 

Bei der Ermittelung der Symmetrieverliiiltiiisöt' tuiies Krist;ill8 
bzw. der Klasse, welcher der Kristall augehört, kommt an erster 
Stelle die goniometrische UiiterBiicliuug desselben in Be- 
tracht. Die Messung der von den verschiedeuen Flächen ge- 
bildeten Winkel mit Hilfe des Reflexionsgouiometerg, sowie die 
Bestimmung der verschiedenen, den Kristallball beliamohwdeii 
Zonen fahrt dun, gleichartige Flächen als susammongehörig lu 
erkennen und die von solchen gelnldeten Formen durch Symbole 
2u beseiehnen. Außer dem frfiher allein gebrftncUichen Gonio- 
meter mit einem horizontalen, geteilten Kreise bedient man sich 
neuerdings yielfach des Ton Caapshi, Goldschmidt und 
T. Fedorow konstruierten zweikreisigen Instrumentes. Das- 
sd,be besitst swei zueinander senkrechte, geteilte Kreise, wodurch 
es möglich wird, die Lage einer Fläche durch zwei Winkel, welche 
mit der Länge und Breite bei einer geographischen Ortsbestimmung 
au Tergleichen sind, auszudrücken (Theodolitgoniometer). 
Man gebt dabei, wenn möglich, von einer Ebene aus, in welcher 
die Flächennormalen einer bestimmten und besonders wichtigen 
Zone des Kristalls liegen; die Achse der letzteren stellt man mit 
TTilfo der Justiervorrichtung der Drehungsachse des vertikalen 
Kreises parallel, wobei jene zur Zone senkrechte Fläche auch zum 
horizontalen Teilkreise seTikrecht steht. Das von dieser Fläche 
(Poltiache) reflektierte Bild des beleuchteten Signals wird im 
Fernrohr eingestellt und ändert seine Stellung natürlich nicht, 
wenn nur die Achse des vertikalen Kreises gedreht wird. Doch 
werden dadurch der lleihe nach die verschiedenen Zouenachsen, 
welche innerhalb der Polfläche liegen , in die vertikale Lage ge- 
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bracht, und ihre einzelnen Flächen können durch Drehung des 
hoxizontalen Kreises der Reihe nach im Fernrohr eingestellt 
werdexL Falls, wie bei Kristallen des trikliuen Systems, keine 
KOL aner Zonenachse normale Fläche vorhanden ist, so verfährt 
man im wesentlichen gleich, indem man mit Hilfe der Justior- 
vorrichtung eine als Polilache gewählte Flilcli«; normal zur Achse 
des vertikalen Kreises riclitet (nach der Einstellung bewegt sich 
ihr Sii,'nalbild lu i der Hrehung dieses Kreises nicht) und dann die 
übrigen Flac-lieu, wie angegeben, einstellt. So eibält man bei der 
Ablesung au beiden Kreisen für jedeFläclie zwei Winkel (bezogeii 
auf die PolHäche und den einer zweiten Fläclie entsprechenden 
Meridian), welche die Lage derselben bestimmen und die Berech- 
nung aller anderen Winkel und der Symbole ermöglichen. Diese 
beiden lIHnkel sind der Äquatonalwiiikel (p (aucb Oralwinkel 
geoannt) und der Meridianwinkel q (auch als Polarwinkel be- 
seichnet). Bei der atereographischen Projektion wählt man den 
vertikalen Kreis des Gh>niometer8 als Gmndkreis. Infolgedessen 
f&llt der Projektionqpankt der Polfiftche in das Zentrum der Pjro- 
jektion* Die Winkel q> werden auf dem Grundkreis aufgetragen, 
die Winkd Q Tom Zentrum ans auf den Radien des Omndkreises 
mit Hilfe einer einfachen Konstruktion. Zweckmäßig bedient man 
sieb eines Netzes, bei welchem der Grundkreis in 360^ eingeteilt 
ist, und konaentrische Kreise die Polarwinkel angeben, Tom 
Zentrum 0 aus gezählt. Man kann dann die bei der ^lessung 
für die einzelnen Flächen erhaltenen Winkel tp und q direkt ein- 
tragen und erhält so die Projektionspunkte oder Orter der Flächen 
und im ganzen eine treue Abbildung des Kristalls. 

Für gewisse kriatallügrajjhioche Arbeiten hat man es becjuem 
gefunden, das Goniometer mit drei Kreisen zu versehen. Das 
erste (Tünionieter dieser Ait wurde von Herbert Smith kon- 
struiert. Da.s dreikreisige Kristallpoiynieter von ('. Klein dient 
nicht nur zur ^Messung der Kristallwinkel, sondern auch zur ein- 
gehenden optischen Untersuchung der Kristalle. 

Die rein goniometrische Untersuchung eines Kristalls kann 
jedoch im allgemeinen nur dann su dner sicheren Bestimmung 
der Symmetrieklasse dessdben fflbren, wenn an demselben eine 
Form der allgemeinsten Art mit Tollzählig oder annähernd yoll- 
zäblig entwickelten Flächen zu beobachten ist. Denn die übrigen 
möglichen Gestalten sind sämmtlich Ghrenzformen und können als 
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solche mehreren Klassen zugleich angehören. Als Beleg hierfür 
vihlen wir die Formen des regulären Systems, wobei wir uns der 
Kürze halber folgender Zeichen bedienen wollen : 
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Anfier det jedesmaligen Form allgemeinster Art trifft man 
nun in den fünf Blassen des regulftren Systems folgende Grenz- 
formen: 
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Wie man sieht, sind «, to^ und o je dreimal, ddt p und 
i je zweimal Tertreten, während d und w in allen fünf Klassen 
erscheinen. Eine Bestimmung der einzelnen Klasse aus dem Auf- 
treten einer solchen Greif^orm ist also nicht möglich. Doch ist 
es möglich, worauf Naumann (S. 33) hingewieseu hat, die fünfte 
Klasse Ton der zweiten und dritten dann zu unterscheiden, wenn 
an einem Kristall der ersteren neben einem Pentagondodekaeder 
noch ein Tetraeder erscheint, wie es bei Natrium chlorat der Fall 
ist. Eine Holche Kombination kann natürlich in den Klassen II 
und III nicht vorkommen. 

An deu Kristallen vieler Körper sind die allgemeinsten Formen 
bis jetzt nur sehr selten oder üln rhaujit nicht beobachtet wurden. 
Im letzteren Falle hat man solche Kristalle wohl der entsprechen- 
den hüchstsymmetrischen Klasse zugerechnet, bis die Untersuchung 
mit Hilfe anderer Methoden ergab, daü dieselben iu Wirklichkeit 
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einer weniger symmetrisehen Klasse angehören. Manchmal gibt 
jedoch anch die Beschaffenheit der versehiedenen Flächen, die 
Streifung oder Zeichnung derselben an dieser Bestimmung schon 
mehr oder weniger sichere Anhaltspunkte. 

In den nicht holoedrischen Klassen treten die allgemeinsten, 
oft auch noch andwe Formen in yerschiedenen StelluDgen oder 
Modifikationen auf. Bietet nun ein Kristall, welcher einer solchen 
Klasse angehört, eine derartige Form in mehr als einer Stellung 
dar, 80 weist er scheinbar eine höhere Symmetrie auf, als ihm in 
Wirklichkeit zukommt. Auch hierdurch kaun die Bestimmung 
der betreffenden Klasse durch die rein goniometrische Unter- 
suchung erschwert werden. 



Neben der goniometriscbeu Prüfung' ist es uuu ganz besonders 
das Studium des physikalischen Verhaltens, welches zur Ermitte- 
lung der .Symmetrieklasse eines Kristalles führt. Doch schnüegen 
sich die verschiedenen physikalischen Kig'enschaften der Kristalle 
nicht in gleichem Maße au die Symmetrie dersellien au, indem 
sie in geringerem oder höherem Grade mit den kristallographisch 
▼erschiedenen Richtungen variieren. In höherem Grade ist dies 
z. B. der Fall bei der Elastizität, der Fortpflanzung des Schalles, 
der Kohäsion (Spaltbaikeit und HSrte) und der P^proelektriziiät 
— wobei Wkete und Pyroelektrizitit auch eine Yerschiedenheit 
nach entgegengesetzter ^htung erkennen lassen — , in geringerem 
Grade bei der Fortpflanzung von Licht- und Wftrmestrahlen, 
sowie bei der Ausdehnung durch W&rme und Zug. Eine prak- 
tische Bedeutung zur Bestimmung der Eristallklassen kommt 
jedoch unter den genannten Erscheinungen wesentlich nur der 
Kohäsion (Spaltbarkeit), der Pyroelektrizitftt (zur Ermittelung der 
Hemimorphie bzw. einer oder mehrerer polarer Achsen), sowie 
ganz besonders dem optischen Verhalten durchsichtiger (bzw. 
in dünnen Platten pellucider) Kristalle zu, weshalb von diesem 
letzteren hier zunächst die Rede sein soll. 

Die Erscheinungen der gewöhnliclien Lichtbi-ecliuug bzw. 
JJoppelbrechun cf in Kristallen lassen sich im allcrempinen auf 
ein dreiachsiges Ellipsoid beziehen, dessen Achsenlangen den drei 
llauptbrechungsindices entsprechen, wobei jedoch wiederum jeder 
Art von homogenem Lichte bzw. jeder Wellenlänge ein besonderes 



üiyiiized by Google 



EUipsoid ankommt. Es ist nieht möglich, an dieser Stelle nfthw 
hieranf einzugeben , sondern es muß in besug anf die Ableitung 

der optischen Erscheinungen an Kristallen aus den sogenannten 
Indexflächen auf die betreffenden Lehrbücher yon y. Groth, 
Liebisoh u. a. yerwiesen werden. Indessen ist leicht einzusehen, 
inwieweit zunächst die erwähnten optischen Verhältnisse eine 
Einordnimf? der Kristalle in verschiedene Abteilungen bzw. Systeme 
ermöglichen (über Zirkularpolarisation s. weiter unten). Ks sind 
folgende Fälle zu uiitersclieiden: 

I. Die ludexilächeii für verschiedenfarbiges Licht sind drei- 
achsige Ellippoide, deren Achsen sämtlich verschieden ge- 
richtet sind, so daü der (iesanitheit der Indextlächen bei 
zusammenfallenden Mittelpunkten keine .Symmetrieebene melir 
zukommt. Dies ist der Fall in beiden Klassen des trikliuen 
Systems. Ob es sich aber um die asymmetrische (triklin-hemi- 
edrische) oder die pinakoidale (triklin-holoedrische) Klasse handelt, 
kann nach den hier in Betracht kommenden Erscheinungen nicht 
entschieden werden, weil die erste Klasse sich Yon d^r sweiten 
durch das Fehlen eines Zentrums der Symmetrie unterscheidet, 
der Komplex der Indezflftcben aber stets ein Zentrum der Sym- 
metrie besitst. Ffir das optische Verhalten der Kristalle gibt es 
keine entgegengesetst ungleichen Richtungen, wie es nach obigem 
für Härte und Pyroelektrisität der Fall ist 

IL Je eine Achse der verschiedenen dreiachsigen Ellipsoide 
ist gleichgerichtet, weshalb der ganze Komplex eine zu jeuer 
Achse senkrechte Symmetrieebene besitzt, welche für jedes 
EUipsoid ein Hauptschnitt ist. Dies gilt für die Kristalle des 
monoklinen Systems, wobei die Richtung der parallelen Achsen 
mit derjenigen der Orthodiagonale h zusammenfüllt. Auch hier 
ist es nicht möglich , aus der Art jenes Komplexes die beiden 
acentrischen Klassen (die domatische und sphenoidische bzw. 
hemiedrische und hemimorphe) von der prismatischen (holoedri- 
schen) zu unterscheiden. In bezug auf die sphenoidische (ohne 
Symmetrieebene) ist dies auch deshalb ausgeschlossen, weil der 
Komplex der Indextlächen eine Symmetrieebene besitzt. 

III. Alle drei Achsen der verschiedenen dreiachsigen 
Ellipsoide sind parallel bzw. fallen zusammen; die einzelnen 
gleidigerichteten Achsen unterscheiden sich also nur durch ihre 
Lftnge. Der ganze Komplex besitst demnach drei aufeinander 
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aflnkrechte Syxmnetrieebeiieii, das sind drei fOr jedes EUipsoid 
geltende optische Hanptsehnitte. Hierhin gehören die drm Klassen 
des rhombischen Systems, welche jedoch auf. diesem Wege nicht 

zu unterscheiden sind, weil der Komplex der Indexflächen stets 
die Symmetrie der bipyramidalen (holoedrischen) Klasse besitlt. 

IV. Werden zwei Achsen der einzelnen (wie bei III. orien- 
tierten) Indexflächen einander gleich, 80 gehen die letzteren in 
Rotationsellipsoide über. Dies gilt für die 19 Klassen des tetra- 
gonalen und hexagonalen Systems, bei welchen, dem wirteiförmigen 
Bau der Kristalle b/,\v. dem Vorhandensein einer kristallographischen 
llauptach.se entsprechend, die Drehungsachsen der verschiedenen 
Ellipsoide unter sich und mit jener Hauptachse zusammenfallen. 
Alle in dem Komplex der verschiedenen Kotationsellipsoide durch 
die gemeinsame Achse (optische Achse) gelegten Schnitte sind 
optisch gleichwertig; es gibt hier unendlich viele optische Haupt- 
echnitte. Die optische Achse bezeichnet man als Achse der Iso- 
tropie; alle mit ihr denselben Winkel einschließenden Richtungen 
sind optisch gleichwertig.' Nach dem Gesagten ist die Symmetrie 
des Komplexes noch höher als die der höchstsymmetrischen Klassen 
des tetragonalen und hexagonalen Systems, deren Symmetiiegrade 
der Komplex in sich ▼ereinigt. Es ist deshalb nicht möglich, 
nach diesem Komplex die übrigen Klassen der beiden Systeme zu 
nnterscheiden. 

y. Sind endlich alle drei Achsen je einer einseinen Index- 
flftche gleich, so geht der Komplex der Ellipsoide ffir die tw- 
scbiedenen Strahlen in ein System konsentrischer Kugeln über. 

Die betreffenden Kristalle, welche dem regulären System ange- 
hören , siTid einfach brechend (isotrop) und besitzen unendlich 
yiele Achsen der Isotropie. Fine Unterscheidung der fünf Ter* 
schiedenen Klassen des genannten Systems ist w^en der hohen 
Symmetrie der Indexflächen nicht niöi,dich. 

Nach dem Gesagten sind also zunächst auf Grund des opti- 
schen Verhaltens nur fünf Arten von Kristallen zu unterscheiden. 

Zu dem im vorheri,'ehonden in Betracht gezoj^'enen (»ijtischen 
Verhalten kommt abt^r mich hei gewissen Kristallen die Erscheinung 
der Zirkularpolarisution oder der Drehung der Polarisationsehene 
des durchgehenden Lichtes. Zunächst können Kristalle, welche 
eine .Achse der Isotropie besitzen und dabei einer mit Knantio- 
morphie verbundenen Klasse — worin immer zwei Arten von Kri- 
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stallen, aogen. rechie und linke, möglich nnd — angehören, in 
der Bichtang jener Adue Zirknlarpolariaation seigen. Unter den 
19 Elaasen des tetragonalen und hexagonalen Systems ffUbi es 
nun 6, welche mit Enantiomorphie yerbunden sind. Doch yer- 
teilen sich die hierhin gehörigen, bisher bestimmt als zirkulär- 
polarisierend (optisch - aktiv) erkannten Kristalle auf folgende 
fünf: die tetragonal- pyramidale (hemiedrisch-hemimorphe) und 
die trapezoedrische Klasse des tetragonalen, sowie die trigonal- 
pyramidale (ogdoedrische), die trigonal- trapezoedrische (tra])ezoe- 
drisch- tetartoedrisclie) und die liexagonal- pyramidale (pyramidal 
hemiedriach- hemiuiorj^lie) Klasse dea liexagonalen Systems. In- 
dessen gibt es in diesen Klassen (mit Ausnahme der trigonal- 
pyramidalen) auch Substanzen, welchen die Eigenschaft der Zir- 
kuhirpolarisation ahgeht, woraus folgt, daß Enantiomorphie und 
Zirkularpolarisation in diesen beiden Sytitemen nicht notwendig 
miteinander verbunden sind. Andererseits weist aber das Vor- 
handensein der Zirkularpolarisation bei einem solchen Kristall 
immer darauf hin, daß daraelbe einer mit ISnantiomorphle Ter- 
bnndenen Klasee angehört. 

Von den Ö Klassen des regulären Systems seigen 2, n&m-* 
lieh die tetraediisch - peutagondodekaedrisohe (tetartoedrisehe) 
nnd die pentagonikositetraedrisehe (gyroedrisch-hemiedrische) 
Enantiomorphie. Die betreffenden Kristalle besitsen aber unend- 
lich viele Adisen der Isotropie, indem einer jeden Biohtnng inner- 
halb ihrer Substanz die Eigenschaften einer solchen zukommen; 
es kann deshalb hier in jeder Richtung Zirkularpolarisation statte- 
finden. Dies ist in der Tat bei einigen Körpern der Fall, deren 
Kristalle der tetraedrisch-pentagondodekaedrischen Klasse an- 
geboren (das bekannteste Beispiel bildet Natriumchlorat, NaClOs), 
Wcährend die optische xVktivität wieder anderen Kristallen der- 
selben Klasse [z. H. denjenigen des Baryumnitrats, Ba(N03)2] 
abgeht und an solchen der pentagonikositetraedrischen Klasse bis 
jetzt überhaupt noch nicht beobachtet wurde. 

Obgleich man schon vor langer Zeit auf tlieoretischem Wege 
zu der Ansicht gelangt war, dali auch optisch zweiachsige 
Kristalle, wenn sie gewissen Klassen angehören, die Erscheinung 
der Zirkularpolarisation, und zwar in den Richtungen der optischen 
Achsen zeigen können, so war bis vor kurzem eine experimentelle 
Bestätigung dieror Ansicht nidit gelungen. Erst im Jahre 1901 
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fand C« PocklingtoD, daß sowohl der monoklin-sphenoidische 
(hemimorphe) Rohrzucker, wie auch das rbombisch-bisphenoidische 
(hemiedrische) Kalium-Seignettesalz bei Anwendung dicker Platten 
in den Kicbtungen der o])ti8chen Achsen Drehuns^ der Polarisations- 
ebene erkennen lassen. Dabei ist im ersteien falle, wo (010) 
Achsenebene ist und die optischen Achsen deshalb nicht gleich- 
artig liegen, die Drehung bei beiden Achsen entgegengesetzt und 
auch dem Betrage nach verschieden, beim Seignettesalz hingegen 
nach Richtung und Stärke gleich. Diese Beobachtungen wurden 
von H. Duf et bestätigt, welcher ferner fand, daß auch Ammonium- 
Seignettesalz nach den optischen Achsen eine ähnlich starke 
Drehangf aber you entgegengesetzter Richtung zeigt« wie das 
damit isomorphe Kalinmsalz. Gans analoge Seobaolitimgsn 
maeibte Dafet an den gleiehfalls rhombisoh-lbiBphenoidiBchen 
Kristallen von d-methyl-oe-Glykose, C5Hii(CH8)0e, Yon Bittersall, 
MgS04.7HaO, und Natrinmphosphat, Nal^P04.2H,0. Bas 
BOT gleichen Kristallklasse g^Orige Strontinmf ormiat liefi jedoch 
kone Zirknlaipolarisation ericennen. Yen monoüdin-sphmoir 
dischen) Kristallen gaben noch Rechts •Weinsäure und Isodoldt 
ein positives Resultat. Bei Rechts -Weinsäure liegt die Ebene 
der optischen Achsen senkrecht zu (010); die beiden Achsen Ytit- 
halten sich deshalb der Stärke und dem Sinne der Drehung nach 
gleich (wäre dies nicht der Fall, so mttßten hier Richtung und 
Gegenrichtung optisch Yerschieden sein, was nicht möglich ist). 
Obgleich die Kristallklassen, welchen die untersuchten Körper 
angeliören , wegen der damit verbundenen Enantiomorphie die 
Existenz von zwei Arten von Kristallen voraussehen lassen, 
so wurden die Beobachtungen doch nur an je einer Art von 
Kristallen angestellt, da (wie bei Rohrzucker und Seignette- 
salz) entweder nur eine Art bekannt ist oder (wie bei Bitter- 
salz und Weinsäure) von beiden Arten nur eine zur Verfügung 
stand. — Es ergibt sich nunmehr, daß es möglich ist, mit Hilfe 
der optischen Untersuchung neun verschiedene Abteilungen Ton 
Kristallen zu unterscheiden, da bei vier der auf S. 77 und 78 
erwähnten fünf Alten eine Trennung in airkularpolarisierende 
(optisch-aktive) und inaktive Kristalle möglich ist. Ob es auch 
noch gelingen wird, an gewissen (asymmetrischen) Kristallen des 
triklinen Systems Zirknlarpolarisation zn beobachten» müssen 
fernere Yersuche lehren« 
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Als polare Pyroelektrizität bezeichnet man bekanntlich die 
suerst am ditrigonal- pyramidalen (rhomboedrisch - hemimorphen) 
Turmalin beobachtete Eigenncliaft gewisser Kristalle, daß sie erhitzt 
und darauf der Abkühlung überlassen eine elektrische Polarität 
zeigen, welc he nur während einer Änderung der Temperatur auftritt 
und verschwindet, wenn die letztere konstant ijew ordeu ist. Diese 
P^rscheinung der polaren Pyroelektrizitat , welche am i)e.sten nach 
der von Kundt angegebenen sogenannten IJestaubungsmethode 
konstatiert wird, bietet in zahlreichen Füllen ein wichtiges Hilfs- 
mittel zur Hentimmung der Symmetrieverlwiltnisse eines die 
Elektrizität s« IiKm ht leitenden Kristalles. Ihr Auftreten ist nämlich 
nur bei Kristalleu zu erwarten, welche einer azentrischeu Kla.s;<e 
angehören, beiwelclien also entgegengesetzte Bichtungen kristallo- 
graphiach Terschieden sind. Sie wurde besonders an solchen 
Kristallen beobachtet, die wie der Turmalin eine oder mehrere 
polare Deokachsen besitien. 

Nach der Ton W. Voigt (1890) entwickelten Theorie der 
hierbin gehörigen Erscheinungen sind polar -pjroelektrische Er- 
regungen nur in 20 aaentrischen Klassen zu «rwarten, indem 
außer den 11 Klassen mit einem 2^ntrum der Symmetrie auch 
die pentagon-ikoHitetraedrische (gyroedrisch ■ hemiedrische) Klasse 
des regulären Systems ausgeschlossen bleibt. Von jenen 20 azen- 
trischen Klassen kommen aber nach den bisherigen Beobachtungen 
besonders folgende in Betracht: 

Reguläres System. 

Hexakistetraedrisohe (tetraedrisch- hemiedrische) Klasse (Zink- 
blende). 

Tetraedrisch-pentagondodekaedrische (tetartoedrische) Klasse 
(Natriumchlorat). 

Hexagonales System. 

Hezagonal-pyramidale (pyramidal-hemiedrisoh-hemimorphe) Klasse 

(Kalinnüithiumsulfat). 
Ditrigonal - pyramidale (rhomboedrisch -hemimorpbe) Klasse (Tur^ 

malin). 

Trigonal-trapezoedrische (tiajpezoedriich- tetartoedrische) Klasse 
(Quarz). 

Blittiiiliaii«rt SntwiekaliiQg der Krittallognpibla. g 
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Tetragonslee System. 

Ditetragoual-pyriniiidale (lioloedrisch-liemimorphe) Klasse (.Succin- 
jodimid). 

Tetragonal- pyramidale (hemiedrisch-hemimorphe) Klasse (Rechts- 
weinsaures Antimonyl-Baryum). 

Rbombisohes System. 
Rhombisch-pyramidsle (hemimorphe) Klasse (Eieselzinkerz, Struvit). 

MouoklineH Synterü. 

Sphenoidische (hemimor|>he) KlasHo (Weinsäure, Rohrzucker). 
Domatische (hemiedrische) Klasse (Skolezit). 

'I'riklines System. 

Asymmetrische (hemiedrische) Klasse (Saures rechtsweinsaures 
Strontium). 

Die- hier aufgeführten KUssen besitzen mit Ausnahme der 
beiden letzten eine bzw. mehrere polare Deckachsen, welche bei 
der pyroelektrischen Erregung zu elektrischen Achsen werden, an 
deren Enden die Oberfläche der betreffenden Kristalle entgegen* 
gesetzte Polarität zeigt (bei Anwendung der Knndtschen Methode 
bedeckt jsich dieselbe am positiven Achseueude mit Schwefel, am 
negativen mit Mennige). Am Skolezit beobachtete dann F. Kinne 
eine entgegengesetzte elektrische Erregung der vorderen und der 
hinteren Prismenflächen, woraus (wie aus der Beschaffenheit der 
Ätzfiguren) er auf die Zugehörigkeit des Minerals zur monokliu- 
domatisclien Klasse scliloß. Tl. Traube fand beim sauren rechts- 
weinsaurt n Strontium ein entgej^en^esetztes Verhftlt<'n paralleler 
Flächen. Indessen gibt, wie aus dem Gesa^^ten hervoigcht , auch 
die elektrische Prüfung nur in gewissen Füllen eini'n be.-^tinimteu 
Anhalt zur Ermittelung der Klasse, welcher ein KriMtail angehört. 



Einen wesentlichen Fortschritt in der Ermittelnni; der Sym- 
metrieverhältnisse der Kristalle im Vergleich zu den besprochenen 
Arten der Untersuchung brachte die Anwenduni,^ der Atzmethode, 
insbesondere die Beobachtung der auf den Kristalltiaclien unter 
der Einwirkung lösender oder zersetzeuder Agentien entstehenden 
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regelmäßigen, meist mikroskopischen Yertiefimgeu, der sogenannten 
Ätsfiguren. Die kleinen Flftchen (Ätzflaohen), wovon diese 
Ätzfignren begrenst werden, entsprechen nach ihrer Lage und 
Anordnung der Symmetrie der hetreffenden Eristallklasse; sehr 
h&ufig gehören sie einer allgemeinsten Form der Klasse an. In- 
folgedessen gehea die Ätzfigaren gewäinlich durch ihre Gestalt 
nnd Lage den Grad der Symmetrie wieder, welcher der sie tragen- 
den Fläche, auch wenn dieselbe einer scheinbar höher symme- 
trischen Grenz form angehört, in der betreffenden Eristallklasse 
in Wirklichkeit zukommt. Hierdurch wird es möglich, die Klasse, 
welcher ein Kristall angehört, auch dann zu .bestimmen, wenn 
derselbe keine Flächen der allgemeinsten Form aufweist, und 
zwar um so mehr, wenn es möglich ist, die Ätzfiguren auf ver- 
ffcbiedenen Flächen (gleicher oder ungleicher Art) desselben Kri- 
Stalles zu prüfen und die erhaltenen Resultate zu kombinieren. 
So erhält man z. B. nach den Beobachtungen des Verfassers auf 
der Basis des Apatits durch die Einwirkung verdünnter Säuren 
Ätzfiguren von der Form liexaironaler Pyramiden, deren Seiten 
gegen die Kanten der Basis zum Protoprisma schief geneigt sind, 
auf dem Protoprisma selbst solcho. die nach oben und unten, 
nicht aber nach rechts und links symmetrisch geformt und auf 
den benachbarten Prismeniiachen gleich gerichtet sind. Dieser 
Befund beweist, daß der Apatit der hexagonal- bipyramidalen 
(pyraniidal-hemiedrischen) Klasse angehört, wenn auch die unter- 
suchten Kristalle nur die Flachen der Basis und des Protopri->in;i8 
zeigen. Die Ätzmethode ist dabei sowohl auf undurcbäi( btige 
wie auf durchsichtige Kristalle anwendbar, was dazu beträgt, sie 
Bu einer Uniyersalmethode zu machen, mit deren Hilfe man alle 
32 Klassen der Kristalle erkennen kann. Die Ätaerscheinnngen 
der Ejristalle schmiegen sich also aufs engste an die Symmetrie- 
▼erhäitnisse der letzteren an. 

Nach Becke sind die Ätsflächen solche Flächen, welche 
dem Ätzmittel «nen großen bzw. den größten Widerstand ent- 
gegensetzen. Senkrecht zu ihnen schreitet also die Wirkung 
des Ätzmittels am langsamsten fort Auch solche KristaUflächen^ 
welche nach dem Ätzen die Ätzfiguren in Form Ton einzelnen 
Vertiefungen zeigen, bieten dem Ätzmittel einen großen Wider- 
stand, während diejenigen, welche geringen Widerstand leisten, 
sich mit so dicht gedrängten Eindrücken bedecken, daß sich 

6* 
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zwischen den letateren kleine . Erhöhungen bUden, welche ab 
Ätshügel beEeichnet werden. Kristallfl&ohen der leteteren Art 
nannte A. Hamberg LöBnngsflachen. Nach Becke gewinnt man 
eine anschanliche Yoratellnng Ton der Yerteilimg der Lösungen 
gCBchwindigkeit in einem Kristall, wenn man sich nach allen 
möglichen Richtungen TOm Mittelpunkte des Kristalles aus 
Strecken aufgetragen denkt, die der Lösongsgescbwindigkeit einttf 
senkreiAt zu der betreiTonden lücbtung orientierten Platte pro- 
portional sind (vgl. S. 104). Die £nden dieser Strecken werden, 
wie man nach Analogie mit anderen physikalischen Eigen- 
schaften schließen darf, auf einer krummen Oberfläche liegen, 
welche' Becke als Lösnnijsoberfläche bezeichnet. Die kur- 
zereu bzw. kürzesten Radien dieser Fläche fallen mit den Nor- 
malen der Atzfiachen zusauinien, sie stellen Lösuugsminima dar; 
zwischen letzteien lieiJ^en LöHungsmaxima. Diejenigen Regionen 
eines Ixristalles , welche »olche Lösungsmaxinia einschließen, be- 
zeichnet Becke als Atzfelder. Die entsprechend gelegenen Kri- 
stallflächen werden sich beim Atzen mit Atzhügeln bedecken, 
wahrend eine zu einem Minimum normale oder annähernd nor- 
male Fläche einzelne Ätzeiudrücke aufweisen wird. Die 
LöBungsoberfläche der Kristalle schließt sich enger an die Symmetrie 
der betreffenden Klasse an als die optische bidexflftehe oder auch 
die sogenannte Elastisitätsfläche. Daraul beruht die Überlegen- 
h«t der Ätzmethode zur Bestimmung der Eristallklassen gegen- 
über der optischen Untersuchung der Kristalle. Im folgenden sei* 
an einigen Beispielen die Anwendung dieser Metiiode erlftutert 

WeAigleieh Ton Yomherein zu erwarten war, daß die Mine- 
ralien Fyromorphit und Mimetesit, welche in ihren Winkeln sehr 
nahe mit Apatit flbereinstimmen , auch wie dieser der hexagonal- 
bipyramidalen Klasse angehOreü, also mit Apatit vollkommen 
isomorph sein würden, so konnte hei Abwesenheit hexagonaler 
Tritopyramiden und Tritoprismen doch ein Beweis hierfür nicht 
geliefert werden, bis der Verfasser fand, daß die auf dem Proto- 
prisma und der Basis erscheinenden Ätzfiguren derselben Klasse 
entsprechen, welcher der Apatit angehört. — Daß der Dolomit, 
welcher früher vielfach als mit Calcit isomorph, also ditrigonal- 
skalenoedrisch (rhomboedrisch -hemiedrisch) aufL''efaßt wurde, in 
Wirklichkeit der rhomboedrischeu (rhomboedrisch-tetartoedrischen) 
Klasse angehört, wurde erst bestimmt erkannt, als sich aus den 



Digitized by Google 



— 86 — 



Versuchen von K. llaushofer, G. Tschermak u. a. ergab, daß 
die auf den Spaltungsflächen erscheinenden Ätzfiguren nach rechts 
und links unsymmetrisdi nnd, den Kristallen also keine Sym- 
metrieebezie mehr snkommt — Während es sich in diesen 
beiden FSllen um die Entscheidang mit Hilfe der Ätsmethode bei 
einer noch sweilelhaften Stellang handelte, wurde in sahlreiehen 
anderen durch die Anwendung ^eser Methode gefunden, daß die 
betreffenden Kristalle bis dahin einer höher symmetrischen Klasse 
Bugezfthlt wiHrden waren, als welcher sie in Wirklichkeit an- 
gehören. So beobachtete R. Brauns und später Q» Linok auf 
den WärMflächen des QylTins quadratisch-pyramidale Ätzfiguren, 
deren Seiten gegen die Würfelkanten um etwa 15® nach rechts 
gedreht sind ; hieraus ist zu schließen, daß der SjWin nicht hole- 
ediisoh kristallisiert, sondern der pentagon - ikositetraedrischen 
(gyroedriscb - hemiedrischen) Klasse angehört. Ein anderes Bei- 
spiel liefert das teirugonal (mit {111} und '001 {) kristallisierende, 
scheinbar holoedrische Nickelsulfat, NiS04.6HaO. £. Blasius 
und der Verfasser erhielten auf den genannten Flächen desselben 
Ätzfiguren, deren Gestalt und Lage auf die tetragonal- trapezo- 
edrische Klasse hinweisen. Auf der Basis erscheinen quadratisch- 
pyramidale Kindrücke, deren Uniriü um etwa 4*^ von dem Quadrat 
der Basiskanten abweicht. Der Verlasser fand auch, dali auf den 
Flächen des herrschenden Prismas der früher für holoedriscli ge- 
haltenen tetraifotialen Salze KH.2P()4 und KH2A8O4 beim Ätzen 
mit Wasser Rimlriicke entstehen, welche beweisen, dali diese 
Fliiclieu als solche des Denteroprismas (nicht, wie bis dahin an- 
geuommeu, vou {HOj) aui/ufassen sind, und daß jene Salze der 
tetragonal-skalenoedrischen (sphenoidisch- hemiedrischen) Klasse 
zugerechnet werden mfiisen. Die Tersehiedenen Glinunerarten 
wurden his Tor kurzem s&mtlich als der prismatischen (monoUin- 
holoedrischen) Klasse angehörig betrachtet; hierauf weisen nament* 



*) Vgl. hierüber wie in betrefE weiterer Beispiele das \\\'vk des 
Verfessers: «Besnltate d«r Ätsmethode in der ksistaUcgraphischen 
Forschung, Leipzig 1894*. Dasselbe enthält auch eine Beihe von vor- 

trefflich ausgefülirten Mikrophotographien geätzter Kristalle (48 Bilder 
auf 12 Tafeln). Die Eiiilfilung gibt eine Ubersiclit über die wich- 
tigeren, mit Hilfe der Ätzmethode gewonnenen Resuhate; speziell 
sind 13 K5rper hehandelt, darunter Apatit, Dolomit, Nephelin, Leucit, 
Boradt. 
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lieh die Ätzfigaren auf der Basis des MnskoTits hin. In neuerer 
Zeit hat der Teifasser jedoch außer dem schon früher Ton ihm 
untersuchten Zinnwaldit auch den Lepidolith auf sdne, mit' Fluß- 
saure auf Spalthlättchen erhaltenen Ätsfiguren geprüft und ge- 
funden, daß letztere unsymmetrisch und diese lithiumhaltigen 
Glimmer deshalb nicht der prismatischen, sondern der sphenoi- 
dischen (monoklin-hemimorphen) Klasse zuzuweisen sind. Diese 
Klasse ist also auch, was nach unserer bisherigen Kenntnis nicht 
der Fall zu sein schien, unter den Mineralien (nicht bloß unter 
den künätlich gewonnenen Substanzeu) vertreten. Yon beson- 
derer Bedeutung sind aber diejenirjen Fälle, wo durch \Tt Wen- 
dung der iLtzmethode Beispiele für solche Kristallklassen gefunden 
wurden , von welchen bis dabin ü})erhaupt noch keine Vertreter 
l)ekimnt waren. Den ersten derartigen Fall stellt der hexagonal 
kristallisierende Nepbelin dar, auf dessen Basis und Protoprismen- 
üächen der Verfasser durch sehr kurze Behandlung mit stark 
verdunnter Flußsäuro Atzligureu eihielt, welche denselben in 
die hexagonal - pyramidale ( pyramidal -hemiedrisch -heniimorphe) 
Klasse verweisen. Von dieser Klasse bildete der Xejihelin eine 
Zeitlanif das einzige Beispiel, an welciics sich 8|)äter nach 
H. Trauhes Untersuchung weitere, darunter das Kaliumlil hium- 
sulfat, KLiSO^, ansclilosseu. Dieses letztere Sulz zeigt nicht nur 
auf den Protopyramidenfläohen unsymmetrische Ätzfiguren, son- 
dern seine Kristalle geben auch durch ihr pjroelektrisches Ver- 
halten zu erkennen, daß ihre kristallogruphische Hauptachse eine 
Achse dar Hemimorphie (hier eine polare, inhomogene, sechszählige 
Beckachse) ist. Fem«r zeigen dieselben Zirkularpolarisation, 
welche am Nephrin nicht beobachtet wird. Auch für die hexa- 
gonal -trapezoedrische (trapezoedrizch-hemiedrische) Klasse fand 
H. Traube durch Anwendung der Ätzmethode die ersten Bei- 
spiele in dem Salze rechtsweinsaures Antimonyl-Baryum -|- Kalium- 
nitrat, Ba(SbO)2(04H40e)2.KNO:i, und der analogen BleiTerbin- 
dung. Die mit Wasser auf den Fliehen yon {1010) erzeugten Ätz- 
figuren beweisen deren Zugehörigkeit zu der genannten Klasse >). 

Da beim Ätzen der Kristalle nicht nur eine sogenannte Auf- 
lüeung ihrer Substanz, sondern oft auch eine tiefgreifende 

^) Nach den neuesten Beobachtungen der Ätzflgureu von Karan- 
deeff soll das erste dieser beiden Balte der hezagonal- pyramidalen 
£Ias8e angehören. 
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cheniiache Einwirkung stattfindet, deren Natur mit der Art des 
gewfiUteii Ätzmittels wechseln kann, so kann man diese Metiiode 
ssnr Erforschung der SymmetrteyerhftltnisBe im Gegensatz zur 
geometrischrai oder pliysikaUsohen Untersuchung auch als die 
chemische bezeichnen. Es ergibt sich hier die Möglichkeit, durch 
weitere Yerfolgnng der mannigfaltigen Ätzerscheinungen tiefer 
in die Kenntnis des Baues der Kristalle einzndnngen. Auf diese 
Seite des Gegenstandes werden wir am Schluß dieses Abschnittes 
kurz zurückkommen. 



Es erscheint gehoten, im Anschluß an die Besprechung dor 
Methoden zur Erforschung der Symmetrie Verhältnisse der Fvri- 
Btalle gewisse Erscheinungen etwas eingehender zu behandeln, 
welche als geometrische und optische Anomalien bzw. als 
anomale Ätzfiguren bezeichnet werden. 

Zunächst weichen die Kristalle wohl stets insofern mehr 
oder weniger von der strengen Gesetzmäßigkeit der Form ab, 
als Holclie Kanten derselben , wolcho gleiche Winkohverte auf- 
weinen sollten, au einem und demselben Kristall oder an ver- 
schiedenen Kristalleu derselben Substanz — auch wenn diese sich 
etwa in d('isel])en Lösung gebildet haben — nicht absolut gleich 
gefunden werden. Hieraus folgt, daß die verschiedenen gleich- 
artigen Kristalltläcbeu nicht alle eine genau gleiche relative Lage 
besitzen. 

Häufig erscheint auch eine Kristallfläche gleichsam gebrochen, 
indem sie in mehrere Teile zerfiült, von wdchen rielleicht nur 
dner, wohl auch keiner die genau gesetzmäßige Lage besitzt, 
während die Anordnung dieser Teile im ganzen der Symmetrie 
der betreffenden Kristallklasse entspricht. Endlich wird auch oft 
eine Fläche Ton einfachem Symbol von einer oder mehreren an- 
dere, sehr wenig daTon abweichenden begleitet oder durch eine 
solche ersetzt. Solehe Flächen bzw. Flächenteile nun, welche 
swar einer bestimmten Kristallfläche mit einfachen rationslen In- 
dioes sehr nahe kommen, sie aber nicht. YoUkommen erreichen, 
also auch selbst nicht auf ein einfaches oder nahezu einfaches 
Symbol zu beziehen sind, nennt man vizinale Flächen. 

Es handelt sich dabei jedoch nicht nur um eigentliche 
Störungen des Wachstums, welche auf den unTermeidlichen 
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Einfluß der Umgebung, also die Einwirkung äußerer Erftfte 
inrackBufQhran Bind, und welche bei größeren Kristallen mit 
l&nger dauemdem Wachstum naturgemäß grfißere Abweichungen 
Terursachen, londern um im Wa<^stum8Torgange sdbst be- 
gründete Erscheinungen. 

In den meisten Kristallsystemen sind die theoretischen Winkel 
der Kristalle Im allgemeinen nicht bekannt, sondern müssen erst 
aus einigen der gemessenen Winkel berechnet werden , welche 
selbst wieder jenen Schwankungen unterworfen sind. Nur im 
regulären System sind die AVinkel absolut bekannt und mit den 
gemessenen direkt vergleichbar. Aber auch die Kristalle dieses 
Systems sind denselben Winkelschwankungen ausgesetzt, wie 
jene der anderen Systeme, und bieten yizinale Flächen dar. 

Eingehende Untereuebungen über diese Erscheinungen stellten 
früher Strüver und Pfad, dann (1887) R. Brauns und in jüng- 
ster Zeit (1904i 11. Miers an. Pf äff zeigte, daß Winkel, welche 
einen durch die Symmetrie der betreffenden Klasse gegebenen 
Wert liaben sollten, von diesem Werte bis um 30' abweichen oder 
auch mit demselben innerhalb einer Minute übereinstimmen 
können. Brauns fand, daß Oktaeder von Bleinitrat, Spinell und 
Ammoniakalauu Abweichungen von weniger als l' bis zu 19' vom 
theoretischen Werte der Oktaederkante ergaben. Alle Flächen 
gaben hinreichend gute, einfache Reflexe. Miers') verband die 
Messung mit dem Experiment, indem er Kristalle von Kali- und 
Ammoniakalaun (Oktaeder), von Natriumchlorat (Würfel), sowie 
von Zink- und Magnesiomsulfat (rhombisch -bisphenoidisch mit 
{110), [010), {lOOj), wfthrend sie in ihrer wässerigen Lösung 
wuchsen, mit Hilfe eines su dem Zwecke eingerichteten Gonio- 
meters maß und so eine Änderung der Winkel sowie die En^ 
stehung und Yertadenmg der Yinnalflächen genau verfolgen 
konnte. Die Besultate dieser wich^gen Arbeit sind im wesent- 
lichen folgende: 

Zuerst wurde geprüft, ob der Oktaederwinkel eines Eristalles 
▼on Kalialaun wftlurend des Wachstums sich ftndert und even- 
tuell in welchem Maße. Die besten Mesaungsergebnisse wurden 
erhalten, als ein solcher Kristall in eine nur schwach angewärmte 
und übersättigte Lösung gebradit und dann während mehrerer 



0 Zeitsehr. f. KrJstaUographie 39, 220. 
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aufeinander folgenden Stunden in einem kalten Räume beobachtet 
wurde. Hierbei ergab sichf daß 1. die im Goniometer ersdiei- 
nenden Befleze der TMwihiedexieii Fl&dieii foitwilireiid ihre Lage 
ändern, 2. der Winkel swischen iwn benadhbarten FJftchen nie- 
mals gleioli dem theoretischen OktaederwinkeL ist, 8. die Flftcben 
gewöhnlich mehrere Reflexe liefern, welche sehr nahe beieinander 
liegen. Die einseinen Beobachtungen lassen erkennen, daß |ede 
Oktaederflftche des KaliaUuns ersetst wird durch swei, drei oder 
mehr^ vizinale Flachen, welche während des Wachsens be- 
ständig wechseln. Bei genauerer Untersuchung erkennt man, 
daß manche scheinbar einfache Reflexe in Wirklichkeit aus sehr 
nahe beieinander liegenden und übergreifenden Reflexen gebildet 
werden. Meist sind es deren drei; einer kann heller sein als 
die übrigen, oder einer bsw. zwei können so schwach sein, daß 
sie kaum bemerkt werden. Untersucht man die reflektierende 
Fläche selbst, so sieht man, daß den drei Reflexen drei Flächen- 
teile (a, ß, y) entsprechen. Sind alle drei Reflexe gleich hell, so 
ist die Oktaederflache durch drei gleich große Facetten eines sehr 
flachen Triakisoktaedcrs ersetzt, anderenfalls sind zwei größere 
und eine kleinere oder eine größere und zwei kleinere Facetten 
vorhanden. Im letzteren Falle erscheint die Fläche wohl einheit- 
lich . indes liefern zwei derartige Flächen natürlich nicht den 
theoretischen Oktuederwinkel. Hierdurch erklären sich die von 
Brauns und anderen beobachteten Abweichungen. Die schein- 
bare Oktaederiläche des Alauns gibt also im allgemeinen drei 
Reflexe. Durch die Anwendung eines besonders konstruierten 
Okulars konnte Miers ans der der letzteren diejenige der 
zugehörigen (wenn auch nicht auftretenden) Oktaederfläche und 
den Ton je twei solchen Oktaederflächen gebildeten Winkel er- 
mitteln; er fand den letzteren Innerhalb der Beobachtungsfehler 
gleich dem theoretischen. Die Flächenteile y (beim Eali- 
wie auch beim Ammoniakalaun) gehören für jede einzelne 
Oktaederfläche meist derselben Form an, variieren aber sonst 
in ihrer Neigung zu jener Fläche zwischen 2' und 30'. Wie 
es scheint, nähern sich die Tizinalen Flächen der Oktaeder- 
fläche mehr, wenn die Konzentration der flbersättigten Lösung 
größer ist. 

Die Frage , ob den vizinalen Flächen überhaupt rationale, 
wenn auch sehr komplizierte Indices zuk<mimen, hat yiele Kri- 
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stallographen besoliftftigt. Baß dieselbe zu bejahen sei, ist wahr- 
scheinlicb angesichts , der Tatsache, daß diese Flächen innerhalb 
bestimmter Zonen auftreten. £in weiterer Gmnd hierf Or liegt 
aber bei den hier besprochenen vizinalen Flächen in folgender, 
Ton Miers gemachten Beobachtnng. 

Während der Bauer des Kristalhvacbstums wird eine Reihe 
Ton Yizinalflächen ununterbrochen durch andere längs gewisser 
Zonen ersetzt : jedtT Reflex des Signals verschwindet wie ein sich 
auflösendes Bild, und ein anderer erscheint. Aber die Äuderang 
ist keine allmähliche, noch sind die Flächen gekrümmt, sondern 
eine ebene reflektierende Fläche wird durch eine andere ersetzt, 
und obgleich die Reflexe zeitweilig mehrfach und verwischt 
werden können, entstehen ununterbrochen sprnnt^'weise aufein- 
ander folgend — einem Wechsel der Indices innerliall) r.itionaler 
"Werte entsprechend — scharfe Bilder durch Substitution eines 
Reflexes durch einen anderen. 

Dennoch erscheint es nicht zweckmäßig, für die verschie- 
denen vi'/inalen Flächen des Alauns, weiche in äußerst geringen 
Abständen aufeinander folgen, besondere Symbole zu berechnen, 
da die sehr hohen Indices eine entsprechende Unsicherheit der 
Bestimmung einschließen. Die Lage der einzelnen Flächen kann 
nnter diesen Umstanden ebensogut und bequem durch ihre 
Neigung zur «gentlichen Oktaederfläche angegeben werden 

Aach die Flächen der in ihrer Ldsung wachsenden Wflrfel 
▼on Natrimnchlorat geben mehrfache bsw. je zwei Reflexe, welche 
auf den einzelnen Flächen so orientiert sind, wie es der Symme- 
trie der regulären Tetartoedrie entspricht. Sie führen meist auf 
ein Tizinales Pentagondodekaeder |fcX;0), zuweilen jedoch bei 
schiefer Lage zu den Würfelkanten auf ein tetraedrisches Pen- 
tagondodekaeder \hhl). Im ersteren Falle bilden die vizinalen 



^) frühere üutersuchungeu an anderen Kristjvileu (Adular, 
Anatas usw.) haben allerdings ergeben, daß, wenn die Reflexe der 
einer bestimmten Zone angehörigen vizinalen Flächen in etwas größeren 

Alistiinden aufeinandrr folcf'n, sicli ijewisse Gesotzmiißifrkeiten in den 
für dieselben berechneten Symbiilou zeigen, indem die entsprechenden 
Indices eine bestimmte (uriilimetisclie) Jleilie bilden. Hiatze glaubt 
jedoch, dafi die Ton ihm erforschten Vizinalfl&ohen des Cölestins nicht 
notwendigerweise raiiomilf Indics besitzen müßten, und daß ihre 
Beihe eher durch gleiche Winkeldifferenzen charakterisiert sei. 
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Flächen Winkel von 8' hia If/ mit der eigentUolien Würfelfl&ohe. 
Die Beobachtungen am Zinksulfat und Magnesiumsnlfat Iflhrten 
im allgemeinen zu fthnlichen Besultaten. Miers faßt das Er- 
gebnis seiner Beobaditungen in folgenden — freilich zunftchst 
nur für die Ton ihm nntersnohten Kristalle geltenden — Sats 
zusammen: Die Fl&chen, welche wirklich an einem Kristall yov 
kommen, sind im allgemeinen nicht jene mit einfachen rationalen 
Indices, sondern es sind Yizinalflächen, welche zwar wahrschein- 
lich auch rationale, aber nur durch hohe Zahlen ansdrückbare 
Indices besitzen. Indem er dann noch die Frage aufwirft, welchen 
Ursachen die Bildung der yizinalen Flcächen zuzuschreiben sei, 
spricht er sich gegen die Annahme von G. Wulff (s. unten) aus, 
wonach die in einer kristalUsiereuden Lösung vorhandenen Strö- 
mungen infolge örtlicli verschiedener Konzentration das Er- 
scheinen von Yizinalflächen herbeiführen sollen. Er ließ ein 
Alaunoktacdor, während es in der Lösung wuchs, rotieren, oder 
auch das Gefäß bei fuhfiideiii Kristall sich drehen; hierdurch 
wurden mögliche DilTerenzeu der Konzentration in der Lösuntr 
uus^^ej^lichen, der Kristall war aber auch jetzt von Vi/iualiiächen 
be^Ljreuzt. Die Vizinalilächen werden, wie Miers glaubt, durch 
die Konzeutrationsströme in der Lösung weder hervorgebracht, 
noch bemerkbar beeinflußt. 

Wulff 'i liattt' sich über die Ursache der Kntatehunij von 
Yizinalfiächeu in folgender Weise ausgesprochen: v,Diü Konzen- 
trationsströme verursachen das Erscheinen der Yizinalflächen. Bei 
der Kristallisation orientieren sieh die Moleküle auf den Flächen - 
des Kiistalles ganz gleiehltonig äurch den Einfluß der Richt- 
kraft der Kristallisation. Jedoch muß sich diese Kraft mit den 
Kräften, durch welche die Molekflle von den Konzentrations- 
strömungen fortgezogen werden, zu dner Kraft zusanmiensetzen. 
Die sich ablagernden Molekflle orientieren sich nach den Bich- 
tnngen, die den resultierenden Kräften entsprechen, und am Ende 
erhält man Flftchenteile, welche um einen mehr oder weniger 
kleinen Winkel aus ihrer normalen Lage gebracht worden sind. 
Dieses sind die Yizinalflächen." Mit diesw Ansicht stimmen nun 
allerdings die späteren Beobachtungen yon Z. Wey borg') Aber 



^) Zeitsehr. f. Kristallogr. 34, 461. 
^ Elienda 36, 44. 
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das Waohstum der EaUalaimkristaUe ftberem. Derselbe änfiert 
sidi hierüber wie folgt: „Die Eonaentratioxisströiiie — eikennbar 
an dm. in der Lösung auftretenden Schlieren — , welche den 
Kristall umspfilen und gegen die Fläche (III) eines mit (III) 
aufliegenden Alannoktaeders ansteigen, bewegen sich zuerst Iftngs 
derselben, biegen aber dann yon dieser Fläche ab und steigen 
empor. Infolge der drd.eckigen Form der oktaedrischen Fläche 
bilden diese Ströme drei einzelne 6mi>pen: jede Gruppe tritt Ton 
einer Kante aus auf die Fläche ein und TerEert hier ihre Ursprünge 
liehe Geschwindigkeit, da sie sowohl nach dem Zentrum der Fläche 
als auch nach oben strebt. Alle drei Gruppen Tereinigen sich 
endlich über dem Zentrum der Fläche und verlassen den Kristall. 
Jede dieser Gruppen von Strömen führt die Moleküle der ent- 
sprechenden dreieckigen Partie der Oktaederfläche also aus ihrer 
normalen Stellung; als Kesultat erscheinen auf der Fläche (III) 
drei Yizinolflächen , welche Triakisoktaederflächen ähnlich sind. 
Daß die Ströme längs der Fläche gleiten und sich gleichzeitig von 
ihr, je nach der Annäherung zum Zontrum dieser Fläche, ab- 
hiegeu, kann ninn unmittelbar bemerken. Bei einer schwachen 
Übersättigung erscheinen die Konzentrationsströme als ein dünnes 
Bündel, welches sich vom Zentrum der Flüche (III) erhebt. Auf 
dieser Fläche erscheint dann bloß eine einzige Gruppe von Yizinal- 
flächen vollständig symmetrisch orientiert. Wenn aber die Uber- 
sättigung der Lösung bedeutend ist, so bemerkt m;in über dem 
ganzen Kristalle viele glänzende Ströme. Dann sieht man auf 
(III) mehrere Gruppen von Viziualflächen. Manchmal verschiebt 
sich der dünne Konzentrationsstrom, welcher in schwach filber- 
sättigter LSsung ersfdiMnt, snr Seite; dann wird auch die Gruppe 
der Visinalflächen ▼ersehoben.'* 

Eine Lösung des hier zwischen den Resultaten der Ter» 
schiedenen Forscher hervortretenden scheinbaren Widorsivuehes 
wird wohl von weiteren Untersuchungen au erwarten sein. 

Yon der Annahme auegehend, daß die Kristallflächen als mit 
Molekttlen mehr oder weniger dicht besetzte Ebenen Ton Raum- 
gittern zu betrachten seien (vgl Abschnitt Y), äußert Miers 
folgende Vermutung über den Vorgang bei der Bildung vizinaler 
Flächen: „Um den Würfel oder das Oktaeder durch Yizinal- 
flächen zu ersetzen, welche nahezu mit demselben zusammen- 
fallen, sind Ebenen mit der größten möglichen Netediehtigkeit zu 
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enetsen durch solche von der kleinsten möglichen Dichte. Und 
dennoch wird der Kristall eher durch die letzteren als durch die 
ersteren begrenzt. Es fragt sich nun, ob es nicht möglich wäre, 
daß die übersättigte, in unmittelbarer Berührung mit dem wach- 
senden Alaunkristall befindliche Lösung aus Partikeln von Alaun, 
gleich mäJjiu' gemengt mit Wasserpartikeln bestehe, und daß der 
Akt der Kristallisation auf einem Entweichen von Wasser und 
einer dadurch erfolgenden Verfestigung des Alauns beruhe. Un- 
mittelbar vor dem Akte der Kristallisation könnten dann die 
Alaunpartikel nicht so dicht gepackt sein , als jene im Kristall, 
weil dieselben durch Wasserpartikel getrennt sind; wenn alsdann 
ebene Schichten derselben zum Absatz und zugleich zur Einord- 
nung in die Eristallstruktur gelangen, so können sie sieh nicht 
längs Ebenen von größter Netedicbtigkeit, londern linga Viainal^ 
flädien anlagern/ 

Anf die weitere Aueffthrung dieeei Gedankens gehen wir 
nicht ein. Doch ist sn bemerken, daß, wie die Erfahmug lehrt, 
in vielen Fällen die an gat ansgehildeten Kristallen gemessenen 
Winkel mit den theoretischen Werten so Tollkommen ftberein- 
stimmen, daß dabei an eine Ersetsnng der eigentlichen Flächen 
dnroh vizinale Flächen nicht su denken ist Man wird deshalb 
hinsichtlieh der Yerallgemeinemng der Schlüsse, welche ans den 
von Miers erhaltenen Ergebnissen gesogen werden können, Tor- 
sichtig sein müssen. 

Eine /weite Klasse von hier zu besprechenden Erscheinungen, 
welche aber bei der Bestimmung der Symmetrie Verhältnisse der 
Kristalle eine viel wichtigere Rolle spielen, bilden die sogenannten 
optischen Anomalien. Man versteht darunter gewisse, im 
polarisierten Lichte an Kristallen bzw. orientierten Kristallplatten 
auftretende Erscheinungen, welche mit den Gesetzen im Wider- 
spruch stehen , die für Kristalle der betreffenden , nach den geo- 
metrischen Eigenschaften anzunehmenden Systeme gelten. Dabei 
handelt es sich um Abweichungen in dem Sinne, daß jene Kri- 
stalle optisch eine geringere Symmetrie — gewöhnlich ver- 
bunden mit einem gesetzmäJiigen Aufbau aus mehreren, ungleich 
orientierten Teilen — zeigen, als ihnen nach ihrer Form zu- 
kommen sollte. 

In mehrereu Fällen, ja gerade in denjenigen, welchen sich 
die Aufmerksamkeit der Forseher zuerst besonders snwandte, 
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ergab sich allerdings, daß die betreffenden Kristalle in Wirklich^ 
keit eine geringere Symmetrie besitzen, als sie durch ihre Form 
zu erkennen ijeben. Dies gilt von den scheinbar regulär kristalli- 
sierenden Mineralien lioracit, Leucit und l'orowekit. Dieselben 
zeigen das 0])tische Verhalten ihiuubischer Kristalle (der Leucit 
auch Winkel, welche mit denen eines regulären Kristalles nicht 
vollständig übereinstimmen) und dabei einen komplizierten Auf- 
bau aus zwillingsgemalj verbundenen Teilen. Die Auffassung 
dieser Kristalle als solcher von (bei gewöhnlicher Temperatur) 
nicht regulärer, sondern geringerer Symmetrie wurde dadurch 
bewiesen, daß Platten von Boracit und Leucit, auf eine bestimmte 
Temperator erhitzt, plötzlich einheitlich und einfach brechend 
(iBotrop) werdm, wobei diesdben orst wirkHch in daa reguläre 
Syatem eintreten. Bei der Abkühlung unter jene Temperator 
stellt sich der frühere Zustand wieder ein. Am Perowskit konnte 
man diesen Übergang freilich noch nicht beobachten, indes ergab 
die Untersuchung der Ätsfiguren für ihn wie für den Boracit 
bestimmt die Zugeb&ngkeit sum rhombischen System. In solchen 
Fallen handelt es sich also nicht um eine Anomalie, sondern um 
zwei, in der Form einander sehr nahe stehende Modifikationen 
(eine Dimorphie) der betreffenden Substanzen (vgl. Abschnitt lY, 
Mimesie). 

Eigentliche optische Anomalien liegen hingegen in den zahl- 
reichen, zum Teil schon lange bekannten Fällen Yor, wo durch 
einen einseitig wirkenden Druck, eine einseitige Erwärmung, 
plötzliche Abkühlung usw. eine innere Spannung in den Kristallen 

erzeugt wird, welche sich dann auch in dem veränderten optischen 
Verhalten zu erkennen gibt; hierbei können isotrope Kristalle 
doppeltbrechend, optisch einachsige zweiachsiL; werden. Manchmal 
verschwindet das anomale Verhalten mit dem Aufhören der 
äußeren Einwirkung wieder, oft auch ist es ein andauerndes. 
Interessanter sind aber diejenii4-en optisch anomalen Krsclieinunt,'en, 
welche, wie R. Brauns') (ls8^!) gefunden hat, eine Folge von 
isomorpher i\Iisehung darstellen. Der genannte P'orscher wies 
nämlich nach, daß Kristalle von regulär kristallisierendem Alaun, 
Bleinitrat und Baryumnii rat , falls sie chemisch rein sind, sich 

') In bezufr auf alle Einzelheiten liinsielitlii li der optisclit'u Ano- 
malien «ei auf die gründliche und umfassende Sehiil't dieses Autors: 
„Die optischen Anomalien der Kristalle, Leipzig 1»91", verwiesen. 
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Yollkommeii isotrop verhalten» daß aber die Beimiechung eines 
iaomorphexi Salzes (z. 6. von Ammoniakalaun zu Kalialauu oder 
von Baryumnitrat zu Bleinitrat) anomale Doppelbrechung hervor- 
ruft. Dabei zeigen diese Mischkristalle im polarisierten Lichte 
einen Aufbau aus bestimmt orientierten Teilen; die daraus her- 
gestellten, etwa der Kristallmitto entnommenen Platten zerfallen 
in Sektoren, flcren Anordnung von der Form der Kristalle ab- 
bringt. In den Lreniumten regulären Kristallen geht von jeder 
Fläche eine Pyramide in das Innere, deren optisches Verhalten 
durch die i/ffunetrische Symmetrie dieser Fliiche bestimmt wird. 
Die Mischkristalle von lUt'i- und Buryurnnitrat sind einfach- 
brechend nach den Würl'elllächen , düjipeh brechend einachsig 
j)()sitiv nach den üktaederilächen . doppeltbrechcnd zweiachsig 
negativ nach den Flächen des Pentagondodekaeders [210j. Be- 
sonders wichtig ist die Tatsache, daß, da Mischkristalle von Kali- 
und Ammoniakalaun sich hinsichtlich der Lage der optischen 
Elastizit&tsacluen entgegengesetzt yerhalten, wie solche von 
Ammoniak- und Eisenalaun, es gelang, aus einer Lösung, welche 
diese drei Substanzen sasammen enthielt, wieder isotrope 
Kristalle darzustellen, wobei sich das entgegengesetzte optische 
Verhalten kompensiert. Hieraus folgt, daß isomorphe Mischung 
nicht notwendig optische Anomalien nach sich ziehen muß. Eine 
Erklärung für das durch isomorphe Mischung bedingte anomale 
Verhalten ist wohl dann zu finden, daß in Kristallen, welche aus 
Substanzen Ton ungleichem Moleknlarvoluroen , also aus Mole- 
kfllen von wenn auch sehr ähnlichen, jedoch nicht gleichen Dimen- 
sionen aufgebaut sind, durch diese molekulare Inliomogenität 
dauernde Spannungen entstehen, wekfae sich durch das Verhalten 
im polarisierten Lichte zu erkennen geben. 

C. Klein hat (seit 1882) in einer Reihe wichtiger Unter- 
suchungen, insbesondere am Granat, auf die gesetzmäßigen Be- 
ziehungen zwischen dem optisch anomalen Verhalten der Kristalle 
und ihren Begrenzungselementen hingewiesen. Fr unterscheidet 
beim (iranat inf(dge des verschiedenen, in den optischen Er- 
scheinungen hervortretenden Aufbaues ans — vom Mittel])unkt 
der Kristalle ausgehenden — Anwachspyramiden, deren Ha^is je 
eine Fläche der betreffenden Form ist, eine Oktaeder-, Dodekaeder-, 
ikositetraeder- und llexakisoktaederstruktur. Die einzelnen 
Pyramiden bzw. die dadurch in den Kristallschliffen erzeugten 
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Sektoren zeigen dann je nach der herrschenden Struktur das 
optische Verhalten eines hexagonalen, rhombischen, niouoklinen 
oder triklinen Krißtalles. Ja, bei Kombinationen, z. B. von Do- 
dekaeder und Ikofiitetraeder, kommen rhom])ischo nebeu uiono- 
khneu Partien vor, wie es auch m<')rrlich ist, daß ein Kristall, 
welcher in den aufeinander folgenden Wachstumsperiodeii von 
verschiedenen Flächen betrrenzt wurde , dementsprechend aus 
Schichten von dilTereutem optischem \ erhalten besteht. 

(\ Klein stimmt mit R. Brauns darin überein, daß beim 
Granat die Ursache der optischen Anomalien zunächst in iso- 
morpher ]Mist hung, welche ja bei den verschiedenen Vorkommen 
des genannten Minerals eine große Rolle spielt, zu suchen sei; 
außerdem müssen aber nach ihm zur Erzeugung jener Anomalien 
noch andere bei der Sldung der KrietaDe hennehende Umetände, 
wie Dmok, Temperatur usw., mitwirken. Manche Erystalle Ton 
Granat seigen indes keine oder nnr eine äußerst sehwaehe 
Doppelbrechnng. 

Naeh Braune sind aueh bei saUreichen anderen Körpern 
die optisohen Anomalien wahrscheinUeh auf isomorphe ßei- 
misohung zurAckBufOhren. Dahin gehören 2. B. die tetragonal 
kiistalfisierenden Mineralien Apophyllit und VesuWan, bei deren 
Untersuchung Klein auf die gleiche Ansicht geführt wurde. 
Derselbe konnte auch hier einen Einfluß der Begrenzungselemmte 
auf das optische Verhalten der betreffenden Kristalle erkennen. 

Hinsichtlich der Beziehung zwischen der Formausbildung der 
Kristalle und ihrem bei optischer Prüfung wahrnehmbaren Zer- 
fall in Anwaohspyramiden, der Schliffe in Sektoren, sei noch auf 
eine Erscheinung hingewiesen, deren allgemeinere Bedeutung 
wohl bis jetzt nicht hinreichend gewürdigt wurde. Häufig läßt 
ein Schliff parallel einer Fläche, welche eine zwei- oder mehrfache 
Streifung aufweist und dadurch in zwei oder mehrere, ein wenig 
gegeneinander geneigte Felder geteilt (geknickt) ist, auch im 
polarisierten Lichte eine solche Teilung in Sektoren erkennen, 
indem die Schwingungs- oder Auslöschungsrichtungen in den 
anstoßenden Sektoren voneinander al)weicheu. Die Grenzen der 
gestreiften l'lächenteile fallen mit denjenigen der Sektoren zu- 
sammen. Es ist hierbei vorausgesetzt, daÜ der Schliff der Ober- 
fläche des Kristalles entnommen und die gestreifte Fläche an 
demselben erhalten geblieben sei. Schliffe aus tiefer gelegenen 
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Schichten zeigen einen kompliaittrteroiif durch henachbarte Flächen 
bzw. deren Anwachspyramiden mit beeinflußten Bau. Beim Granat 
beobachtete Klein, falls die Dodekaederflächen eine den Rhomben* 
Seiten parallele Streif ung bzw. eine Knickung nach den Diagonalen 
zeigen, einen entsprechenden Zerfall in vier Sektoren, deren Aus- 
l()schungs*richtungon nacli jenen Diagonalen zueinander syra- 
luetrisch hegen ( llexakisoktaederstruktur, entsprechend den 4. 12 
Sektoren). Weitere Beispiele sind folgende. 

Die Oktaederllachen des Senariuontits (Sb2 03), welche nach 
den Kanten des Oktaeders eine dreifache Streifung tragen, zer- 
fallen auch optisch in drei Sektoren, deren Auslöschungsriclitungen 
parallel und senkrecht zu einer solchen Kante liegen. Anderer- 
seits fand Brauns, daß man aas Senarmontit durch Sublimation 
Oktaeder erbaltea kann, welche keine Doppelbreohung zeigen. Die 
Flächen {211} 202 des anch sonst sehr oft optisch anomalen Anal- 
cims sind zuweilen dreifach gestreift bzw. geknickt und zeigen 
dann einen Sektor, welcher parallel den beiden Diagonalen der Fl&che 
auslöscht, und zwei weitere, in denen die Auslöschungsrichtungen 
zur symmetrischen Diagonale beiderseitig gleich geneigt sind. Die 
Rhomboederfl&chen {1011} des Chabasits sind zweifach (feder- 
förmig) gestreift, wobei beiderlei Streifen — parallel zu den an- 
stoßenden Rhomboedrakanttti — zur Höhenlinie der Fläche gleich 
geneigt sind; demgemäß zerfällt eine solche Fläche in zwei Sek- 
toren mit zur gemeinsamen Grenze symmetrisch geneigten Aus- 
löschungsrichtungen. F. Becke betrachtete deshalb den Chabasit 
als triklin und die rhomboedrische Form als das Produkt kompli- 
zierter wiederliolter ZwUlingsbüdung, indes ist nach Klein hier 
wie beim Analcini das dem hexagonalen bzw. regulären System 
widersprechende optische Verhalten als anomales auf xuf bissen und 
auf einen Verlust an Wasser, also eine Veränderung der Substanz 
zur ü ckznführen, 

her .\nalcini zeigt nämlich nach Ben Saude und I\lein hei 
BtiirkrTeni Krwärnien in trockent^r Luft eine Steigerung der 
Doppelbrechung der vorher schon dojipcltbrechonden Teile und 
ein ^^'r8(•llwinden der Isotropie da, wo solche vorhanden wai- 
(nach <len Beobachtungen von G. Friedol entweichen die 8,2 Pruz. 
"Wasser des Analcinis allmählich bei gesteigertem Erhitzen auf 
etwa 150 bis 500*^). Wird dagegen der natürliche Analcim in 
Wasserdampf mäßig erhitzt, so nimmt für die Dauer des Ter- 

Banmlianer, Entwidkiliiiig dtr Kriitallognphle. 7 
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Buches die Doppelbrechung stark ab, ja sie verschwindet in gün- 
stigen Fällen . wobei also wenigstenn zeitweilifr der norinale Zu- 
stand wieder hergestellt wird. Auch beim Chabasit wird durch 
f>wärraun^ und den damit vei l)undonen Wasserverlu^it die 
l)<ji»pelbrechung gesteigert und geht noch bestimmter in die eines 
(»])ti8ch zweiachsigen Kcirpers über. Es ist nach Klein wohl 
anzunehmen, daß ein sulcher Wasserverlust in den Kristallen eine 
andere Anordnung der Moleküle und damit wohl auch eine Span- 
nung hervorruft, welche im optischen Verhalten zum Ausdruck 
kommt 

In einem anderen Falle, bei den isomorphen Zeollthen Har- 
motom und Phillipait, nimmt man hingegen jetit aUgemön dat 
durch eine vierfaohe Streilung bzw. Knickung auf (OIÜ) und den 
Zufall dieser Fläche in vier Sektorm mit schiefen Auslöschungs- 
liohtungen angedeutete monokline System (mit Zwillingsduroh- 
wachsung) an, während die genannten Mineralien früher ihrer 
geometrischen Ausbildung gemäß dem höher symmetrischen rhom- 
bischen System zugerechnet wurden. Da aber eine genauere 
optische Prüfung hier noch Abweichungen vom monoklinen System 
erkennen ließ, welche nach L. Langemann und Stadtl&nder 
auf das trikline System führen, so müßte eigentlich dieses letztere 
angenommen werden. 

Es fehlt noch an einer umfassenden Bearbeitung der zahl- 
reichen, hierhin gehörigen FäUe, wobei es sich sowohl um Kristalle 
von wasserfreien wie von wasserhaltigen Substanzen bandelt. 
Eine Feststellung, inwiefern jene Flächenstreifung und Knickung 
bei den einzelnen Körpern mit dem anomalen optischen Verhalten 
in ursächlichem Zusanimenliango steht, und inwieweit hier beide 
Erscheinungen zur Anruilime eines weniii^er symmetrischen Systems, 
als die äuL'iere Form der Kristalle andeutet. I»ereclitigen , würde 
eine wesentli he Ergänzung unserer Kenntnisse von den optischen 
Ani »mnlieii iulden 



') Einlochende Untersuchungen über die mit dem Entweichen des 
Wassergehalts von Kristallen verbundenen, manchmal bedeutenden 
optischen Yierftnderangen , insbesondere liei Zeolithen (wozu Analcim 
und Chabasit gehören), hat F. Binne angestellt. 

*) V. Groth bemerkte zwar im Anschluß an die Darlegung der 
auch hier gleich zu besprechenden Mallard sehen Theorie (Pbysikal. 
Kristallographie, 3. Aufl., S. 281) folgendes: «Da hiernach ein optisch 
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Sehen wir von den durch eine äußere mechanische Eün*- 
wirkung (Druck usw.) künstlich heryoergerufenen optischen Ano- 
malien wie auch von den Fällen ah, wo es uch, wie beim Boracii, 
nicht um eigentliche Anomalie handelt , so werden die hierhin 
gehörigen Erscheinungen in ihrer Mehrzahl von vielen Kristallo- 
graphen auf eine durch isomorphe Mischung oder Wasserverlust, 
Wühl auch noch durch andere hei der Bildung der Kristalle 
herrschende ^'e^hultni8se , hervorgerufene Span nun innerhalh 
der Kristallsubstanz zurückgeführt. Eine Stütze scheint diese 
Annahme unter anderen in den Beobachtungen von Klocke und 
Ben Saude zu finden, nach welchen Platten von Gelatine, welche 
in gespanntem Zustande eingetrocknet war, oder Schnitte aus 
Gelatineabgüssen regulärer Kristallformen ganz ähnliche, von der • 
Begrenzung der Platten oder Abgüsse abhängige optische Er- 
sehainungen zeigen, wie sie an optisch anomalen Kristallen beob- 
aehtet werden» 

Eme wesentlich andere ErU&rang gab K Hallard in einer 
1876 ersobienenen umfangreiclien Abhandlung in welcher der- 
selbe eine große Beihe Ton optisch anomalen Kristallen lum 
erstenmal eingehend und Ton einem einheitlichen Ghesiehtspunkte 
aus erforschte und die beobachteten Erscheinungen deutete; die. 



anomaler Kristall aus Kristalleu von niederer Symmetrie aufgebaut 
ist, deren Flächen einer ^Orensfonu* ent8|n«ohen, also nicht ganz 
genau mit denen der änAer»i Vorm des fcanzm Gebildes flberein- 

stimmen, so können dieselben da, wo Partien verschiedener Orientierung 
aiv inander stoßen, nicht genau koinzidieren , sondern die Grenzen 
uiuääeu durch äußerst stumpfe ein- oder ausupringeude Winkel be- 
zeichnet sein. In der Tat zeigen nun ganz hemmdera solche Sabstanzen, 
bei denen die Annahme einer derartigen Moleknlarstruktur eine sehr 
wahrscheinliclie ist sogenannte vizinale Flächen, d. h. an Stelle der 
einfachen Ebenen, deren Stellung dem Grniidgesetze der geometrischen 
Kristallographie entspricht, Kombinationen je von mehreren, sehr 
wenig gegeneinander geneigten Ebenen, deren jede dnzeln dem er- 
wähnten Gesetze nur unter Annahme sehr komplizierter Zahlen- 
verhältnisse angepaßt werden kann/ Ob v. (iri>th aber im allgpniHinen 
auch solche Fälle, wie die oben erwähnten, dabei im Auge hat, ist 
zweifelhaft, da et in der Folge den Analoim (ebenso wie Benaimontit) 
als regulär und optisch anomal bezdchnet. 

') Explication des phönomenes optiques anomanx que pr^sentent 
un grand ntmibre de substances cristallisees (Anuales des Miues, 
7. Serie, T. X, Sept. 1877. Paris, Dunod, Ediieur). 

7* 
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Mallardsche Arbeit wurde der Gegenstand lebhafter wissen- 
Bchaftlicher Diskussion und gab die Anregung zu zahlreichen 
weiteren Untersuchungen. 

Mallard gibt die Kxistenz von Spannungen iu den frei- 
gebildeten Kristallen nicht zu; für ihn ist nicht das höher, sondern 
das weniger symmetrische optische \'erhalten bei den hierhin 
gehörigen Kristallen das normale. Diese Kristalle sind nach ihm 
aufgebaut aus Teilen von niederer Symmetrie und zwar des 
niedrigsten Grades, welcher jeweilig aus den optischen Beobach- 
tungen füi- dieselben abzuleiten ist. Solche Teile sind dann nach 
gewissen Ebenen zwillingsgemäß zu im ganzen höher s^m- 
metria^fln Gebildeii Terainigt. Die Erreichung der höheren 
Symmetrie wird dabei wesentlich dnreh den Umstand ermöglicht 
* und begünstigt, dafi den ursprünglichen Teilen sehr fihnliehe 
Mdekolarstniktiir (Banmgitfcer)iind WinkelTerbftltnisse znkommen, 
wie diejenigen sind, welche der höher symmetrischen Form in 
Wirkliehkeit entsprechen würden. Die Zwilling s v er w a chsnng 
kann so geschehen, daß größere onheitliche Teile miteinander 
▼erbnnden sind, welche dann im einzelnen die niedere optische 
Symmetrie aufweisen (Sektorenbildong) ; es kann aber auch ein 
Aufbau ans sehr dünnen, sich überlagernden oder durchkreuzenden 
Lamellen Tersohiedener Orientierung oder endlich eine innige 
Durchdringung der verschieden gerichteten Raumgitter statt- 
finden. In den letzteren Fällen werden die einzelnen Teile oft 
selbst unter dem Miki-oskop nicht mehr zu erkennen sein , und 
ihre Verbindung wird infolgedessen sich einer höheren optischen 
Symmetrie nähern oder dieselbe erreichen, ja unter Umständen 
selbst das Verluilten einer isotropen Substanz zeigen. Die Mög- 
lichkeit einer solchen Kompensation des optischen Verhaltens zu 
einer höheren Symmetrie wies Mallard theoretisch nach. End- 
lich kann auch in einem und demselben Kristall die Zwil- 
lingsverwaclisuiig teils eine gröbere, teils eine innigere sein, sie 
kann nach einem oder nach mehreren Gesetzen erfolgen, so daß 
der Kristall sich an verschiedenen Stellen optisch ungleich ver- 
hält. So würde sich z. B. das Erscheinen von isotropen Partien 
in einem sonst doppeltbrechenden, anscheinend regulären Kristall 
(wie beim Analeim) erklären. Da es sich nun bei derartig zu- 
sammengesetzten Gebilden nur um scheinbar einfache Kristalle 
handelt, und die Terschieden orientierten, dieselben aufbauenden 
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Teile nach Mallards Auffassung optisch normal beschallen sind, 
BO darf man, wie v. Groth mit Recht bemerkt, ein solches Ge- 
bilde eigentlich nicht als optisch anomalen Kristall bezeichnen. 
\¥eil andererseits durch die Winkel Verhältnisse in Verbindung 
mit der Zwiilingsverwachsung eine höhere Symmetrie nachgeahmt 
und. bis za einem gewissen Grade erreicht wird, bo wären nach 
der Mailar dachen Theorie die hierhin gehörigen ^istaJIs ra den 
pseudosymmetrisehen odermimetischen za rechnen, welche 
im folgenden Abschnitt dne nfthere Besprechung finden sollen. 

Die Mailar dsche ErHimng hat nur geteilte Annahme 
gefanden, wohl deshalb, veil ihr Antor Ersoheinimgen, welche 
ohne Zweifel auf Terschiedene Ursachen aurOcksufUhren sind, 
sämtlich in gleicher Weise deuten wollte. Es sind deshalb gegen 
jene Theorie mehrfache Einwendiugen erhoben worden, die sich 
auf Tatsachen stützen, welche meist schon oben erwfthnt wurden 
Andererseits gibt es ohne Zweifel manche Fälle yon sogenannten 
optischen Anomalien, bei denen jene Erklärung als die richtige 
zu betrachten ist. 

Als eine dritte Art von hier in Betracht kommenden Ano- 
malien ist eine eigentümliche ungewöhnliche Ausbildung der Ätz- 
figuren zu nennen. Neben solchen Ätzfiguren nämlich, welche der 
geometrischen iind optischen Symmetrie der betreffenden Flächen 
entsprechen und als normale bezeichnet seien, findet man manch- 
mal solche, die einen geringeren Grad der Symmetrie autweisen, 
indem sie meist einseitig stärker vertieft sind oder daselbst in 
einem schlauchförmigen Fortsatz endigen. Solche Fortsätze sind 
häuiig bei allen auf einem bestimmten Gebiet der Fläche liegen- 
den Eindrücken gleich oder annähernd parallel gerichtet. Der- 
artig verzerrte Atziiguren beobachtet man wohl auf der Basis des 
Calcits, den Oktaederflächen des Flußspats, den Spaltungsrhom- 
boederflachen des Siderits. Sie wurden eingehend beschrieben 
von J. Beckenkamp, F. Westhof und Q. Melczer für gewisse 
Vorkommen von Aragonit (namentlich von Bilin), sowie von 
ersterem fftr Baryt Auf der Basis des Aragonits sind dieselben 
nicht mehr symmetrisch nach dem Brachypinakoid, sondern nach 
einer der b^den entg^engesetaten, der Makrodiagonale ent- 
sprechenden Richtungen verzerrt, wobei die gleichartigen auf 

YgL inibesondere das B. 94 zitierte Werk von Brauns. 
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getrennte P'elder der P'läche verteilt liegen. Nach ßockenkamp 
ist deshalb für die einzelnen Felder bzw. die entsprechenden Kri- 
stallteile Hemimorphie nach der Makrodiagonale und für ihre Yer- 
bindnngZwülingsbilduDg nach dem Brachypinakoid alBZwiUingi- 
ebene aniimehmen. Da aber beim Aragonit auf gewiBBen Flädien 
auch Ätsfignren beobachtet werden, Iflr welche anch das Ifokro- 
piniÜLoid biw. die Basis den Charakter als Symm^rieebenen Tor^ 
loren haben, so nimmt Beckenkamp fflr denselben zwar ein 
rhombisch «holoedrisf^es Raumgitter, dabei aber eine dreifache 
Polarität der nach demselben angeordneten EristallmolekQle an. 
Bemnadi kdnnte ein AragonitkristaU bei sämtiidi parallel ge- 
stellten Eristallmolekülen, d. L ein einfacher Kristall als rhom- 
bisch -ogdoedrisch bezeichnet werden. Die anomalen Ätzfigaren 
wären hiernach in Wirklichkeit als normale au betrachten. Eine 
innige Durchdringung der an sich ganz unsymmetrischen Kristall- 
teilc in Zwillingsstellung nach den einzelnen, zuletzt nach allen 
drei Pinakoiden würde dann eine gewisse, geringere oder höhere 
Symmetrie des Kristallgebäudes und das Auftreten von ent- 
sprechend symmetrischen, schließlich von rhomlnsch-holoedrischen 
Ätzeindrücken herbeiführen. In gleicher Weise deutet Becken- 
kamp die anomalen Ätzfiguren des Baryts, bei welchem ins- 
besondere er auch einen Zusammenhang zwischen der Orientierung 
der auf verschiedenen Flächen erscheinenden anomalen Eindrücke 
und dem pyroelektrischen Verhalten der Kristalle nachweisen 
konnte. Die Beckenkanipsehe Auffassung erinnert an die Er- 
klärung der optischen Anonialien der Kristalle durch Mallard. 
Anomale Ätzfiguren beobachtete der Verfasser auch auf der Spal- 
tungsfiäcbe (010) des monokliucn Colemanits, Ca« . 5 H2 0. 
Dieselben sind ganz unsymmetrisch und besitzen keine zweizäblige 
Deckadise mehr; sie treten in zwei entgegengesetzten Stellung^ 
auf, welche durch eine Drehung um 180<> innerhalb der FlAoha 
(010) ineinander übergeführt werden können. Erwähnt sei noch, 
daß man die anomale Ausbildung der Ätzfignren auf eine im 
Kristall Torhandene anisomorphe Beimischung fremder Substanzen 
zurückzufflhren suchte, welche Erklärung jedoch TOn Becken- 
kamp yerworfen wird. Es ist zu wOnschen, daß steh die For- 
schung noch mehr, als bisher geschehen, mit diesen eigentümlichen 
Yerhftltnissen beschäftige. 
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Im Anschluß an die Besprechung der Ätzerscheinungen in 
ihrer Bedeutung fftr die Ermittelung der SymmetrieTerhAltnisse 
der Krietalle seien anniehst noch einige Beolwelitungen berührt, 
velohe auf diesem Gebiete Uegen und för die Erforschung der 
Struktur der Kristalle oder ihrer Bausteine entweder schon jetst 
wichtig geworden sind oder für sp&tere dahingehende Unter- 
suchungen besondere Bedeutung erlangen dürften. 

Die auf den ge&tzten Eristallflftchen auftretenden Eindrücke 
liegen unn^dhn&ßig zerstreut, hier mehr Tcreinzelt, dort dicht 
geh&uft. Es entstand die Frage, wodurch diese Verteilung der 
Ätzfiguren bedingt sei, ob durch einen ungleichmäßigeo Angriff 
des Ätzmittels, welcher auf stellenweise verschiedene Konzen- 
tration, Temperatur usw. desselben zurückzuführen sei, oder 
dadurch, daß die KristuUsubstanz dem Ätzmittel an gewissen 
Stelleo einen geringeren Widerstand zu leisten vermag als an 
anderen. Zur Beantwortung dieser Frage stellte der Verfasser 
folgenden Vorsuch an. Ein Kristall von Colemanit wurde durch 
Spaltung nach dem Klinopinakoid iu zwei Platten zerleirt und 
letztere gleichzeitig^; und in gleicher Weise geätzt. Darauf wiesen 
die beiden Spalt ung.sphitten auf den vor der Spaltung aneinander 
liegenden Flüchen die Atziigureu in genau gleich e r ( l)zw. spiegel- 
bildlicher) Verteilung auf. Daraus folgt, daß die Verteilung der 
Ätzfiguren von der Beschaffenheit der Kristallsubstanz abhängt. 
Die Kristalle besitzen keine ideale Ilomogenitäl in dem Sinne, 
daß sie überall einem in gleicher Richtung und mit gleicher 
Stärke wirkenden chemischen Angrifte den gleichen Widerstand 
entgegensetzen; im Gegenteil gibt es darin zahlreiche, unregel- 
mäßig Tcrteilte Punkte, wo dieser Widerstand geringer ist als 
in der Umgebung, wie sich in der Bildung von Ätaeindrflcken zu 
erkennen gibt. Andererseits besitzt der Kristall an diesen Stellen 
dennoch eine gesetzm&fiige Struktur, welche sich in der Form 
der Ätzfignren ausprägt. 

Besonders wiäitig ist ferner die Tatsache, daß die Form 
oder Lage der Ätzfiguren von der Art des angewandten Ätz- 
mittels abhängt Chemisch gewissermaßen entgegengesetzt wir^ 
kende Ätzmittel, wie eine Saure und eine Basis, rufen auch Ätz- 
eindrücke Ton wesentlich Terschiedener Form hervor. So fand 



>) Zeitscbr. t KristaUogr. 30, 110. 



Digitized by Google 



— 104 — 



der Yerfasser, daß die Oktaederfl&ehen des Linseits (Ni, €0)3 S4 
eich beim Ätsen mit Salpetersäure mit drei- und gleichseitigeii 
Eindrucken bedeeken, deren Flächen in der Zone der Triakis- 
oktaeder liegen, während nach Becke dieselben KrutaUflachen 
nach der Behandlung mit ILalilauge dreieeitiga Ätsfiguren auf- 
weisen, die eine gegen die Säurefiguren Terwendete Stellung 
zeigen, indem ihre Flächen in die Ikositetraederzonen fallen. 
Hieraus folgerte Becke: „Der Erfolg der Atzung wird bei einer 
Änderung des Ätzmittels dann ein anderer, wenn durch das neue 
Ätzmittel ein ganz anderer chemischer Prozeß horvorgerufen 
wird.*^ Becke ermittelte auch die relative Lösnngsgeschwindig^ 
keit normal zu Yerschiedeneii Flächen eines Kristalles. Indem er 
sich parallel za diesen Flächen geschliffener Platten bediente, 
bestimmte er deren Dicke vor und nach der Ätzung während 
gleicher Zeit, wobei sich für dasselbe Ätzmittel eine ungleiche 
Abnahme er^ab. Er wandte auch verschiedene At/mittel ;in und 
fand 80, daß beim FluUspat die Lösungsgesehwindigkeit für Salz- 
saure wiichst iu der Reiho: normal zu Würfel, Oktaeder, Do- 
dekaeder, während sie bei der At/ung mit Sodalösung in dieser 
Reihe abnimmt. Diese Verschiedenheit führt Decke auf die 
ungleiche Stellung der Calcium- und Fluoratome lui Kiistall- 
molekül des Flußspats zurück und nimmt demgeniiiü au, duß die 
Calciumatome den Dodekatderllachen, die Fluoratome hingegen 
den Flächen des Würfels zugewandt seien. 

Außer in den Ätzfiguren tritt eine Wirkung des Ätzmittels 
noch häufig darin hervor, daß gewisse Kanten der betreffenden 
Kristalle gleichsam abgenagt und durch schmale Flächen (so- 
genannte Prärosionsflächen) ersetzt werden. Auch hierbei gibt 
sich ein Unterschied in der Einwirkimg ▼erschiedener Ätzmittel 
zu erkennen. Als Beispiel seien folgende Beobachtungen von 
F. Leydolt und dem Verfasser angeführt. An Qnarzkristallen, 
welche die Kombination des pontiven und des negativen Grund- 
rhomboeders (r und r') mit dem Protoprisma (g) und der rechten 
bzw. linken trigonalen Pyramide (9= (1121)) darbieten, stumpft 
wässerige Flnßsäure die drei an s anstoßenden Kanten r:r' 
sowie die drei Kanten r:8 ab, während geschmolzenes Ätzkali die 
nicht an 8 anstoßenden Kanten r:r', sowie die drei Kanten 
r'is durch Prärosionsflächen ersetzt. Hierin zeigt sich also ein 
ToUkommoier Gegensatz. 
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Während bei den eben erwähnten Beiqnelen eine geseti- 
mäSige Beziehung zwischoi der Art des ÄtmitteUi und dessen 
Wirkong deutlich hervortritt, fahrt die Ätzung in anderen Fällen 
zu Erscheinungen von gröfierer und schwierig zu deutender 
Mannigfaltigkeit. Dies findet z. B. statt beim hexagonal*lnpyra- 
midalen (pyramidal -hemiedrischen) Apatit Ca5(F,Cl)(P04)k, der 
auf den Basisflächen nach der Ätzung mit yerschiedenen Säuren 
oder mit einer Säure von yerscbiedener Konzentration eine 
wechselnde Ausbildung der Ätzfiguren aufweist. Die sechs- 
seitigen, im allgemeiuen einer hexagonalen Tritopyramide ent- 
sprechenden Kindrücke sind nämlich entweder solche rechter 
oder linker Stellung und ändern mit veränderter Konzentration 
des Ätzmittels ihre Lage. Sie bewegen sich z. B. bei abnehmen- 
der Konzentration der als Atzmittel dienenden Salzsäure von der 
Lage einer linken Tritopyramide, welche einer Deuteropyramide 
sehr nahe kommt, zur Lage einer Protopyramide hin, ohne 
daß jedoch die letztere bei stark verdünnter Säure auch nur an- 
nähernd erreicht wird. Bei Anw ctHlung von Salpetersäure von 
abnehmender Konzentration ändert sich die Lage der, gleichfalls 
einer linken Tritopyramide entsj)rechenden Atztiguren im um- 
gekehrten Sinne, die Drehung lindet iilso in entgegengesetzter 
Richtung statt. Bei den mit Schwefelsäure von verschiedener 
Konzentration behandelten Kristallen gewisser Fundorte wurde 
das merkwürdige Resultat erhalten, daß die mit konzentrierter 
Säure hervorgerufenen Ätztiguren einer rechten, die mit ver- 
dünnter Säure erzeugten einer linken Tritopyramide an- 
gehören 1). 

Man darf wohl erwarten, daß weitere, in dieser Biohtung 
angestellte, vergleiehende Untersuchungen dahin führen werden, 
daß man in die Natur der bei der Ätzung, also dem orientierten 
chemischen Angriffe stattfindenden Vorgänge, glmohsam in die 
Mechanik der LOzungs- und Zersefesuagserscheinungen einen 
tieferen Einblick gewinnl Und da eine Theorie des KristaUbaues 
der Moleknlarbypothese nicht entraten kann — weil letztere 
allein uns das Gesetz der einfachen rationalen Achsenschnifte 
verständlich macht — , so ist auch zu hoffen, daß solche Beob- 
achtungen einmal zur festeren Begründung der aus anderen Kr- 

') Aesultate der Ätxmethode, S. 47 u. Mikrophotogr. 9 bu 13. 
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scheinimgen abgelttteteii Vontalliiiig«!! Aber dio GruppieruDg der 
KriBtallbaaBteine beitragen, wie aucb insbeaondwe ein Mittel an 
die Hand geben werden, die relatiTe Lage der Tersohiedenartigen 
Atome im Kristall bzw. in den Molekülen desselben zu erforseben. 

Scbließlicb sei nocb auf die Beziehungen hingewiesen, welche 
sich zwischen der Orientiemng der — die ÄtzeindrCLcke nnd Ätz- 
hügel (vgL S. 83) begrenzenden — Ätzflächen nnd der FUchen- 
entwiekelnng der betreffenden Kristalle gezeigt haben. Ton 
besonderer Bedeutung für die Erkennung solcher Bezt^nngen 
Bind die sogenannten Lichtfiguren oder Asterien der geätzten 
IvristallHachen. Betrachtet man eine mit Ätzfigaren bedeckte 
Fläche, indem man sie dicht ans Auge hält und die Strahlen 
eines etwas entfernt aufgestellten Lichtet Ton derselben reflek- 
tieren laßt , so beobachtet man eine ans mehreren Strahlen be- 
stehende Lichtfigur, deren Symmetrie mit derjenigen der be- 
treffenden Fläche übereinstimmt. Die untereinander parallelen 
Flaclien der verschiedenen Atzti^uren senden gemeinsam je einen 
solchen Strahl aus, welcher, wenn jene Flächen geknickt sind, 
mehrer»^ liellere Stellen oder Kulminationen aufweist. Zuweilen 
beobachtet mau auch mehr Strahlen, als sich Flachen an den 
Atzliguren deutlich unterscheiden lassen ; diese Flächen sind dann 
aber jedenfalls, wenn auch nur sehr schwacli t>nt wickelt, vor- 
handen. Becke bediente sich der gouiometrischen Ausmessung 
der Asterien, um die kristallographische Lage der Ätzfiächeu zu 
nmitteln £r bezeichnet als . Hanpt&tzflächen solche , welche 
auf allen Flächen des Kristalles an der Begrenzung der Ätz- 
figaren teilnehmen, hingegen als Nebenätzflächen diejenigen, 
welche nur auf bestimmten Kristallfl&chen auftreten; femer als 
Ätzzone eine Zone (bzw. ein Zonenstttck), welcher die Haupt&ta- 
flächen angehören. Bei der Zinkblende stellen für die Ätzung 
mit Salzsäure die positiTCn Triakistetraeder die Hauptätzflächen 
dar; die Zone zwischen dem Würfel nnd dem positiyen Tetraeder 
ist hier Ätzzone. Die EristaUfläohen, welche in der Ätzzone 
liegen, behalten nach der Ätzung ihr glänzendes Aussehen und 
bedecken sich mit einzelnen, scharf begrenzten Ätzeindrücken. 

') hingehende Mitteilungen über die Benutzung der Lichttiguren 
geätzter Kristallflftchen zur kristallographisohen Bestimmung der Ätz- 
figuren machte auch Solger (Neues Jahrb. f. Mineralogie usw., Bei- 
Uige-Band 13, M9). 
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Die anderen Flachen hingegen, bei der Zinkblende z. B. das 
Rhombendodekaeder und das negative Tetraeder, werden rascher 
angegi iiien als die Fluchen der Atzzone ; sie verlieren ihren Glanz 
und tragen nach dem Ätzen Ätzhügel. 

In letiter Zeit haben Y. Ooldecbmidt nnd K Wright^) 
zahlreiche hierhingehörige Yersuche am Caleit — sowohl an Kri- 
stallen wie an daraus geschliiEenen Kugeln — angestellt. Die 
▼on ihnen mit verschiedenen Säuren erhaltenen Tertieften Äts- 
fignren waren dabei von gekrümmten Flüchen begrenzt; infolge- 
dessen lieferten letztere am Goniometer bei Anwendung eines 
leuchtenden Punktes als Signal in die Länge gezogene Reflexe 
oder Liohtzftge. Das Studium dieser Liohtzflge mit Hilfe des 
aweikreisigen Goniometers, Terbunden mit der Eintragung der^ 
selben in eine gnomonische Projektion ließ erkennen, daß für den 
Caleit das so erhaltene Ätzformensystem hinsichtlich des Ortes 
df'i- [lauptflachen („Hauptknoten" nach Goldschniidt) wie auch 
des Verhiulos der Zonen mit dem System der Kristallformen im 
wesentlichen übereinstimmt. Beide geben das gleiche Gt-Rnmtbild. 

zeigte sich ferner, daß sich vorzugsweise auf solchen Flächen 
gute Atzoindrücke einstelleTi , welche auf Grund der Formenent- 
wickelung dos Calcits als Hauptknoten anzusehen sind. Dies gilt 
auch für eine aus einem Calcitkristall geschliffene Kui^el, indem 
sich darauf bei nehandlunLf mit Säuren die deutlichen Ätzein- 
drücke vorzugs^s eise an den Orten der Hauptflächen, das sind 
die Berührungspunkte dieser Flächen an die Ku</el, einstellen 
und uuüerdem in Reihen geordnet auf den Zonenkreisen er- 
scheinen, welche jene Orte verbinden. Die Ätzfiiruren erzeugen 
deshalb eine gleichsam in die Kugel eingravierte Projektion der 
Hauptfläcben und der Hauptzonen. Überraschend ist die Tat- 
sache« dafi hei längerer Eiovrirkung des Ätzmittels eine Um- 
kehrung der Verhältnisse eintritt. Nachdem zunächst die Ätz- 
eindrflcke Tcrwischt werden oder yerscbwinden , treten an Stelle 
der zuerst erschienenen vertieften Punkte und Rinnen erhöhte 
scharfe Ecken und Kanten, welche wiederum, wenn, auch gegen 
früher in umgekehrter Weise, eine Kugelprojektion der wichtige 
sten Galcitformen darstellen. An Stelle der Hauptflächen sieht 



*) Neues JTahrb. f. Mineralogie usw., Beilage -Band 17, S5& Und 
18, 335. 
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man nun Ecken, an Stdle der Haaptzoneulinien Kanten; die 
daswiaoliai liegenden Felder und glatt oder mit Ätsihfigeln be- 
deckt Solehe Gebilde werden als Lösungskörper beseichnet^). 
Bei weiter fortgesetster Lösung ändern die LösungBkörper ihre 
Gestalt in gesetzmäßiger Weise. Die Ec^unkte wandern unter 
Beibehaltung der fflr den Galcit cbarakteristisoben rhomboedrisdien 
Anordnung, und der Eörpw strebt einer, manchmal sehr einfach 
begrenaten Endform su. Ist diese erreicht, so wird er bei nooh 
weiterem Lösen allseitig kleiner, ohne daß die Gestalt sieh ändert. 
Jede Art von Lösungsmittel liefert übrigens für eine bestimmte 
Konzentration und Temperatur eine bestimmte Reihe von Lösungs- 
körpern, die, von ganz bestimmteu Ätzfiguren ausgebend, mit 
einer ganz bestimmten Endform abschließt. Diese Abhängigkeit 
der einzelnen Reihen von der Natur des Ätzmittels bedingt es 
übrigens, daß dieselben nur im aUgemonen (bestimmter in 
ihrer Gesamtheit) ein Bild der Formenentwickelung des be- 
treffenden Kristailes geben können. Andererseits verspricht ihre 
Mannigfaltig-keit , bei weiterem Studium einen Einblick in die 
Mechanik des jedosmaligeu Lösungs - bzw. Zeraotzungsprozesses 
und in den Bau dos Kristalles zu vermitteln, ein Punkt, auf 
welchen schon oben (S. 105) hingewiesen wurde. 

*) A£uüiohe Versuche worden schon froher von Lavizarri und 
O. Meyer am Galcit, ▼cm Becke am Magnetit, von Fenfield, 

Meyer und Gill am Quarz augestellt (Besultate der Ätzmethode, 
S. 21 u. 30). Einen Versuch, die oben ervvähnt*^ Umkehruug der Ver- 
hältnisse bei längerer Ätzung zu erklären, machte üoldschmidt in 
einem Aufsatae „Zor Mechanik des Lösnngsprozesses" (Zeitschr. f. 
Kristallogr. 38, 656). 
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Vierter Abschnitt. 



Zwillmgsbilduug der Kristalle* 



Unter einem Zwilling versteht man eine gesetzmäßige Vdr> 
wacfasung zweier gleichartiger Kriatalle. IHe su einem Zwilling 
▼ereinigten Sriitalle kdnnen jedoeh m ToUkommeDer oder in vn- 
YoQkommener Weise gleichartig sein, indem sie nftmlioh bei freier 
Beweglichkeit in parallele Stellung gelangen kOnnen oder nioht; 
im ersteren Falle sind die beiden Individuen identisch, im lets- 
teren enantiomorph. Es sei im folgenden annftehst nur ron der 
Verbmdnng identischer (auch wohl als kongruent beaeiohneter) 
Kristalle zu Zwillingen die Rede. 

Früher beschränkte man sieh beim Studium und der Be- 
schreibung der Zwillingskristalle im wesentlichen auf das geo- 
metrische Moment, indem man feststellte, auf welcho Weise die 
Zwillin^sstellung durch Hemitropie aus der parallelen Lage der 
beiden Individuen abzuleiten sei. Unter Hemitropie yersteht 
man die Drehung des einen der beiden, ursprünglich parallel 
gestellten Kristalle um 180® um die Zwillingsaclise. Letztere 
ist gewöhnlich normal zu einer l)estimmten Kristalltiäche. Sehr 
oft läßt sich eine solche Hemitropie auch mit der Vorstellung 
verbinden, daß die beiden Individuen nach einer kristallono- 
mischen oder auch einer als Kristallfläche nicht inofrlichen Fläche 
zueinander symmetrisch stehen. Allein schon der letztere Fall 
zeigt, daß diese Fläche, die sogenannte Zwillings ebene, oft 
nur die f^edeutun^ eines geometrischen Ililft-iuittels haben kann. 
Die angegebene Art aber, die gegenseitige Stellung der zum 
Zwilling Yerbundenen Individuen zu demonstrieren, kann schon 
deshalb zu keiner natftrhohen Vorstellung über die Entstehungs- 



Oigitized by Google 



— ' 110 — 



weise und damit das W fsen eines Zwillingskristalls führen , weil 
sie von der parallelen Stellung der Individuen ausgeht, also 
oiTenbar den dem wirklichen Bildungsvorgange gerade entgegen- 
gesetzten Weg einschlägt. Die Bildung der Kristallzwillinge 
beruht umgekehrt darauf, daü eine völlig parallele Lagerung der 
Moleküle bzw. Kristalibausteine au gewissen Stellen (der Zwillings- 
grenxe) nicht ermclit wird, dafi aber trotzdem eine gesetzmäßige 
Fixierung in einer anderen, der parallelen in gewissem Grade 
▼erwandten Lage stattfindet. Auch die kfinstliobe Darstellung yon 
Zwillingen durch Druck bzw. Erw&nuung konnte, so wichtig sie 
ist, in dieser Richtung nicht viel zur Aufklärung des Wesens der 
Zwillingshildung beitragen, da ja dabei ebenfalls Ton der paral- 
lelen Stellung der Moleküle ausgegangen wird. In einem Auf- 
satze „Zur Theorie der ZwiUingsbildung" wies Tschermak 
(1880) darauf hin, „daß die allgemeinen Gesetze der Zwillings- 
hildung nur einer Theorie des Kristallbaues entspringen können, 
welche sowohl die Bildung der einfachen Kristalle, als jene der 
Zwülingsyerwacbsungen erklärt". Er hob ferner hervor, daß die 
geometrische Behandlung der Aufgabe, jene Gesetze abzuleiten, 
nicht so leicht zum Ziele führen werde, als es die genetische 
Auffassung vermag. Bei dem Vorgange des Aneinanderfügens 
zweier Moleküle wird man nun nach Tschermak zwei Momente 
zu iinterscheiden haben, erstens das Orientieren bei freier 
Bewegung, zweitens das Fixieren durch vollständigen Verlust 
dieser Bewegung. Im Kristallmolekül selbst nimmt Tschermak 
im allgemeinen drei, nicht in einer Ebene liegende Molekular- 
linien oder Orientierungsacbsen a, 6, c an (Wachstumsrich- 
tuugen). 

Es sind nun zunächst folgende zwei l'älle denkbar: 

A. Das Fixieren geschieht nach vollständig eriolgter Orien- 
tierung: dann bilden sich einfache Kristalle. 

B. Das Fixieren geschieht, bevor noch die Orientierung 
vollständig erfolgt ist; dann werden sich Zwillinge oder auch 
unregelmäßig verwachsene Kristalle bilden. 

Bei B. sind folgende Fälle zu unterscheiden: 
1. Es stellen sieh a und b parallel, c hingegen nichti 
II. Bloß a stellt sich parallel, h und c nioht. 
in. Keine der drei Orientierungsachsen stellt sieh parallel. 
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Clier I. und II. ist dann weiter zu bemerken: 
I. Die beiden Individuen sind in hemitroper Stellung, die 
Zwillingsacbse ist senkrecht zu einer möglichen Kristallfläcbe. 

IIa. Die Orientierungsachse a liegt in beiden Molekülen 
gleichsinnig. Die Individuen sind in hemitroper Stellung; die 
Zwillingsacbse ist parallel einer möglichen Kante (Zone). 

IIb. Die Orientiemngsacbse a liegt in beiden MolekOlen 
nicht gleichsinnig. Die beiden Individuen sind in hemitroper 
Stellung: die Zwillingsnchso liegt in einer möglichen Fläche 
normal zu einer möglichen Kante. 

Nach Tschermak erschr>pfen diese drei Regeln (1, IIa 
und b) dasjenigü, was man bis dahin unter Zwillingsbüdung 
verstand. Die drei P'älie lassen sich auch so definieren: 

I. Die beiden Kristallindividnen liegen symmetrisch zu 
einer möglichen Kristallfiäche (Beispiel: Albitgesetz). 

II a. Beide Individuen liegen symmetrisch zu einer Ebene, 
die /u einer möglichen Zone senkrecht ist (Periklingesetz). 

IIb. Ueide Individuen liegen symmetrisch zu einer Kbene, 
die zu einer möglichen Flache senkrecht und zu einer möglichen 
Kante parallel ist (Karlbbatler Gfsetz beim Albit). 

Nach Tschermaks damaliger — inzwischen jedoch er- 
weiterter — Auffassung ist die hemitrope Stellung ein Kenn- 
zeichen der eigentlichen Zwillinge. 

W. Brögger zeigte dann (1890) l)ei Gelegenheit seiner 
Studien am monokliuen llydrargillit, AIH3O3, daß bei demst'l])cn 
eine Zwilliugsverwachsung vorkommt, welche der genannte l'or- 
scher folgendermaßen deliniert: ..Die beiden Iiidivifiucu haben 
eine Flüche (001) gemeinsam, sowie wechselweise parallel zwei 
ungleichwertige Zonen [(001) : (100)] und [(001) : (110)]." Hier 
ist nun die Zwillingsacbse weder senkrecht zu einer möglichen 
Kristallfläche, noch parallel oder senkrecht zu einer möglichen 
Kante. Faßt man dieses Gesetz deshalb heniitrop auf. so würde 
es lauten: „Zwillingsebeue (keine mögliche Kristallfliiche) senk- 
recht zu einer möglichen Fläche (001), die Zwillingsacbse in 
dieser gelegen, doch weder senkrecht noch parallel zu einer 
Kante [aber senkreobt zur IVaee der Zwülingsebene in (001)]. 
Zwei Zonen des einen Individuums paraUel mit zwei ungleich* 
wertigeu des anderen." Brögger fflgt diese Art der Yerwacb- 
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8ung als weiteren Fall zu den* drei Hauptabteilungen hemitroper 
Zwillinge nach Tscbermak hinzu, und letzterer führte nun in 
seinem Lehrbuche der Mineralogie als vierte Art unvollständiger 
Orientierung folgende auf: ,,I)ie beiden Moleküle haben die 
Ebene ah parallel und außerdem die Ilichtungen a und h wechsel- 
weise parallel, c nicht Die halbe Drehung des zweiten ^loleküls 
um eine Linie, welche den Winkel a : h halbiert, würde hier 
Parallelstellung ergeben."' Das Zwillingsgesetz drückt er folgender- 
maßen aus: ..Die Zwillingsebene ist zu einer inötrlichen Kristall- 
iläche senkrecht und gegen zwei in dieser liegende Kauten gleich 
geneigt." 

Mit dieser Erweiterung des Zwillingsbegriffs ist indessen, 
wie wir sehen werden, die Reihe der als Zwillingsverwachsungen 
aufzufassenden A erliindungen — mögen dieselben nun schon als 
Terwirklicht beobachtet sein oder nicht — noch nicht erschöpft. 
Indem wir im folgenden die yerschiedenen möglichen Fälle von 
Zwilliugsbildung aufsuchen, sielien wir nur kxistaUonomiscIie 
Elemente (das sind mögliche Kristallflftdien und Kanten) in Be- 
tracht, berfloksichtigen hingegen die Zwillingsebene, da sie häufig 
nicht kristallonomisch ist, nur nebenbei. Andererseits wird außer 
der Hemitropie jede Drehung zugelassen, welche sich 
kristallonomisch deuten Iftfit (Drehung um eine mdglicha 
Kante odor in einer mdgUohen Flidie). Wir gehen dabei Ton 
der Anschauung aus, daß bei der ZwiUingsbOdung sunächst eine 
▼orl&ufige Orientierung der MdekQle nach einer Kristallfliehe 
oder einer Kante (Zonenachse) stattfindet, worauf erst nach ent- 
sprechender Drehung des nnen Moleküls gegen das andere inner- 
halb jener Fläche oder um jene Achse die definitive Fixierung 
oder Verwachsung eintritt. Hierbei ist nun im allgemeinen zu 
unterscheiden, ob zwei gleiche Flächen der beiden durch jene 
Moleküle repräsentierten Individuen oder zwei gleiche Zonenachsen 
derselben gleich oder entgegengesetzt gerichtet (gleichsinnig oder 
ungleichsinnig) parallel laufen. Als Merkmal eines Flächenpaares, 
})ei welcliem man nicht von verscliiedener (ungleichsinnip-er) 
Richtung sprechen kann, gilt der Umstand, daß innei-halb einer 
solchen Fläche eine zweizählige (oder 2 zählige) Deckachse 
liegt. Nimmt man dieses Merkmal fort, so sind bei dem in Rede 
stehenden Flächenpaare zwei Arten seiner Richtung im Verhältnis 
zu dem gleichen Puure des zweiten Individuums zu unterscheiden 
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Fig. 42. 



(Beispiele: jlOOj in der pritmatisolieii [monoUin- holoedrischen] 
und {100} in der domatischen [monoklin-hemiedrischen] Klasse). 
Bei den Kanten haw. Zonenaehsen fehlt die MfigUohkeit einer 
▼erschiedenen Richtung nnr dann, wenn auf denselben eine zwei- 
aählige (bsw. 2n-iäh]ige) Dec^ehse senk- 
recht steht. In der piismatuchen (mono- 
klin - holoedrischen) Klasse gilt dies für 
alle innerhalb der Symmetrieebene ge- 
legene Kanten, bei allen anderen ist ein 
Bichtangsunterschied vorhanden. Da in 
der pinakoidalen (triklin- holoedrischen) 
Klasse eine zweizähli^e Deckachse nicht 
vorhanden ist, so gibt es hier für jedes 
Fl:inhen])aar und auch für jede Zone eine 
doppelto Möglichkeit der Richtunij. Es er- 
schtiint deshalb zweckmäßig, die einzelnen 
möglichen Fälle der Zwillingsverwachsung 
an solchen Kristallen zu entwickeln 

Wir betrachten zwei Individuen des triklinen Flächen- 
komplexes (I^'ig. 42) a, a'; h,b'\ c^c'. Dann sind hinsichtlich ihrer 
gegenseitigen Stellung folgende Fälle zu nntcrscheiden. 

A. 1. Beide Individuen haben ein Flächenpaar und alle 
darin liegenden Zonenaehsen gleichgerichtet parallel (parallele 
Verwachsnng, also keine Zwillingsstellung). 

2. Ein Flächenpaar (a,a') ist gleichgerichtet, aber alle 
darin liegenden Zonenachsen (darunter a : h) sind ungleich- 
gerichtet parallel; beide Individuen stehen symmetrisch au o, 
hemitrop um die Normale au a (Albitgesetz). 

8. Eine Zonenachse (a:5) gleichgerichtet, hiDgegen alle 
darin liegenden Flächenpaare (darunter a,a') ungleiohgeriohtet 




Man kann alle im folfrenden zu erörternden Fälle auch auf 
die denkbar einfachüteu Furmeu, daa sind diejenigen der asymmetri- 
schen (triklin-hemiedrisclieD) Klasse anwenden. Wir geben aber niobt 
von ditser Klasse aus, weil dann bei I bis VIII (s. unten) die Möcrlich- 
keit einer kristalIonnmi«clien oder nichtkristall •nomischen Zwillino^s- 
ebene fortfällt. Kiue solche würde ja für diese Klasse zu einer Ver- 
bindung enantiomorpber, also nicbt identischer Individuen 
föluren. Dasselbe gilt natftrliob fttr die Anwendung der eben genannten 
Fälle auf alle Kristalle, welche einer enantiomorphen Klasse an- 
gehören. 

Baumbauer, Eutwickeluag der Kristallographie. g 
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paraUel; die beiden IndiTiduen sind symmetriscli naeh einer m 
jener Zonenaohse normalen (nicht löristallononusehen) Fliehe, 
hemitrop nm die Zonenaohse selbst (Periklingesetz). 

4. Ein Fliohenpaar (a,<l') ist ungleichgerichtet, nur eiue 
darin liegende Zonenaohse (a:h) ebenfalls ungleichgerichtet 
parallel; beide Individuen stehen symmetrisch nach einer durch 
diese Zonenachse gehenden und zu jenem Fläohenpaar senk- 
rechten (nicht krifltallonomischen) Ebene, hemitrop nach einer 
in a gelegenen Senkrechten anr Zone a:b (Karlsbader Gesetz 
beim Albit). 

B. 5. Beide Individuen luiben ein gleiches Fliichenpaar 
(a, a') entgegengesetzt gerichtet parallel, und es sind je zwei 
in einer Bolchen Fläche liegende ungleiche Zonenachsen 
wechselweise parallel {a:C \\ a':b\ sowie andererseits ^/ : ^ || a' : c'). 
Das zweite Individuum steht zum ersten symnietrisch nach 
einer zu a senkrechten, den (spitzen) AVinkel ß halbierenden 
(nicht kiistallonomischen) Ebene. (Diesem Gesetz entspricht die 
oben erwähnte, von Brögger am Hydrargyllit beobachtete Ver- 
wachsung.) 

6. Dieser FaU ist dem Torigen ganz analog, doeh ist du 
sweite IndiTidnum gegenüber saner Stellung bei 5. um die Nor- 
male Kl um 180* gedreht, wodurob sich die Riditnng der 
beiden genannten Zonenachsen umkehrt; beide Individuen stehen 
nun zueinander sjmmetrisdi naeh einer Ebene» welche, normal 
zu o, den (stumpfen) Winkel a halbiert 

7. Eine gleiche Zonenachse beider Individuen (a:6) ist 
entgegengesetzt gerichtet parallel, und es sind zwei darin liegende 
ungleiche Flächenpaare (a,a' und hfV) wechselweise paralleL 
Das zweite Individuum steht zum ersten symmetrisch nach einer 
durch die Zonenachse a:h gehenden, den (spitzen) Winkel a:b' 
halbierenden (nicht kristallonomischen) Ebene. 

8. Dieser Fall ist wieder dem yorigen ganz analog, doch 
ist das zweite Individuum gegenüber seiner Stellung bei 7. um 
die Zonenachse a:h um 180® gedreht, wodurch sich die Richtung 
der beiden genannten Flächonpaare umkehrt; beide Individuen 
stehen nun symmetrisch nach einer durch die Zonenachse a:b 
gehenden, den (stuin|)fcn) Winkel a:b halbierenden Kl)ene. 

C. 9. Ein gleiches Fl ii dien paar («,«') beider Individuen 
ist gleichgerichtet parallel, und es sind zwei (bzw. von jedem 
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Indiyidamn eine) ungleiche ZonenaohBOQ (a:& dee einen und 
a : c de» anderen Eiiitalls) puralleL Eine Zwillingsebene als 
Symmetrieebene der yerwachsnng kann es hier nicht geben; denn 
dne solche müßte entweder paraUel oder senkrecht su a sein. 
Im ersten Falle erhielte man die als Albitgesetz bezeichnete 
Stellung 2, im zweiten Falle wOrde die entgegengesetzte Bichtnng 
des parallelen Flächenpaaree beider Individiien resultieren, wäh- 
rend die hier bezeichnete Stellung (bei Beschränkung auf die 
Parallelität von nur einem gleichen Flächenpaare) nur bei gleich- 
sinniger Richtung dieses Paares möglich ist. 

10. Dieser Fall ist dem vorigen ganz analog, nur ist das 
zweite Individuum gegen die Stellung bei 9 um die Normale zu 
a um 180*^ gedreht, w^odurch die Richtung seiner Kante n : c 
wechselt. Hinsichtlich der fehlenden Zwilliugsebene gilt dasselbe 
wie bei 9. 

11. Eine gleiche Zonenachse {a:h) beider Individuen ist 
gleichgerichtet parallel, und es .sind zwei (bzw. von jedem In- 
dividuum eine) ungleiche Flächen (a des einen und h des 
anderen Kristallf?) parallel. Auch hier ijibt es keine Symmetrie- 
ebene des Zwillings. Fine solche müßte nämlich eutweder senk- 
recht zur Zonenachse a:h stehen, dann würde sich das Periklin- 
gesetz 3 ergeben, oder sie müßte dnrch diese Zonenachse gehen, 
in welchem Falle die Zonenaohse selbst bei beiden Individuen 
entgegengesetzt gerichtet wäre, was hier ausgeschlossen ist 

12. Dem vorigen Falle ganz analog, nur ist das zweite Id- 
dividttum gegen die Stellung bei 11 um die Zonenachse a:h um 
180^ gedreht, wodurch sieh die Richtung des Flachenpaares b, h* 
umkehrt. Hinsichtlich der fehlenden Zwillingsebene gilt wieder 
dasselbe wie bei 11. 

Gewisse, vom Verfasser beschriebene Zwillinge des Eiyoliths 
weisen auf diese beiden letzten Gesetze hin 

Es ist von Interesse, wenigstens einige der obigen Fälle 
(2 bis 12) bei einer höher symmetrischen, etwa der prismatischen 
(monoklin - holoedrischen) Klasse, auf ihre Eizistenzfähigkeit zu 
prüfen. Die Zahlen sind dieselben wie oben; durch a, h und c 
sind drei, speziell der genannten Klasse entsprechende Fälle 
unterschieden. 



0 Zeitschr. f. KrUtallogr. 24, 87. 

8* 
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2 a. Das Flächen paar {010} ist gleichgerichtet, alle darin 
Hegenden Zonenachten sind Tendiieden gerichtet parallel. Dies 
gibt kerne von der parallelen Tenohiedene StelluDg, weil ea bei 
jenen Zonenachsen keine ungleiche Richtung gibt. 

b. Das Fläohenpaar {100} iat gleich (bsw. bei {100) be- 
liebig) gerichtet, alle darin liegenden 2S<men sind Teradiieden 
gerichtet paralleL Zwilliogsstellung, entsprechend dem Albit^ 
gesetz: Zwülingsehcne hier (100). 

c. Irgend ein Flächenpaar, etwa (110) (110), iat gleich- 
gerichtet, alle darin liegenden Zonenadiaen sind ungleichgerichtet 
parallel: Zwilliiigsehene (110). 

3 a. Die Zonenachse, entsprechend der Orthodiagonale b, ist 
gleichgerichtet, alle darin liegenden Flachenpaare sind verschieden 
gerichtet parallel. Dies giht keine von der parallelen verschiedene 
Stellunrr, weil den i'lächen der Orthodomenzone keine Kichtungs- 
Verschiedenheit zukommt. 

h. Fine Zonenachse innerhalb des Klinopinakoids, et wa die 
Vertikalachse c, ist gleichgerichtet (in diesem Falle übrigens 
richtungslüs^), alle darin liegenden Mächenpaare sind ungleich- 
gerichtet parallel : Zwillingsstelluug wie bei 2 b. 

c. Eine beliebige Zonenachse, etwa (110): (001), gleich- 
gerichtet, die darin liegenden Flächenpaare ungleichgeriehtet 
paralld. Zwillingsstellung, entsprechend dem PerikHngesetz ; 
Zwillingsebene senkrecht zu Jener Zonenachse. 

Wie schon mehrfach bemerkt wurde, kann man sich den 
Vorgang der Zwillingsbildung im allgemeinen so denken, daß zu- 
nächst eine T<»rl&ufige Orientierung der beiden gleichsam den 
Keim des Zwillings bildenden Mölekflle nach einer kristallonomi- 
schen Fläche oder einer Zonenachse stattfindet, worauf erst nach 
entsprechender Bewegung des einen Molekflls gegen das andere 
inn«:halb jener Fläche oder um jene Zonenachse die definitive 
Fixierung bzw. die Zwillingsbildung eintritt. So kann man beim 
Albitgesetz annehmen, daß die beiden Moleküle zunächst sich 
nach (010) orientieren, wcamoi die Fixierung eintritt, wenn das 
zweite Molekül eine Lage zum ersten orreicht hat, welche man 
als hemitrope bezeichnet. Beim PerikHngesetz findet die vor- 
läufige Orientierung etwa durch gleichsinnige Richtung der 
/>-Ach8en , die Fixierung gleichfalls bei hemitroper Stellung des 
einen Moleküls zum anderen statt. Doch ist es bei solcher Deu- 
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tung der Zwilling^bildniig in genetischer Beziehung häufig eben- 
eovohl mdglidi, Ton einer Torläufigen Orientierung nach einer 
Zonenaehse wie auch von einer solchen nach einer Fläche auszu- 
gehen. Man wird indessen im allgemeinen an folgenden beiden 
Grundsätzen festhalten dürfen : 

1. Wenn an einem kristallisierten Körper mehrere Zwillings- 
bilduDgeu vorkommen, bei welchen dieselbe Fläche beider ludiri- 
duen gleichsinnig parallel ist, während die verschiedenen Zwillings- 
arten sich dadurch unterscheiden f daß dabei verschiedene in 
jener Fläche liegende gleiche oder ähnliche Kanten beider Indivi- 
duen parallel laufen, so wird man annehmen können, daß hier 
die vorläufige Üriuutiurung nach jeuer Flüche, die definitive 
Fixierung nach bestimmten Drehungen des einen Moleküls gegen 
das andere in dieser Kbune statttindet. Ein Beispiel liefern die 
Zwillingsbilduugen des Hydrargillits nach (001) und nach dem 
zweiten Gesetz, wobei auljer (001) zwei darin gelegene Kanten 
(001) : (110) und (001) : (OIO) wechselweise parallel sind. Nach 
{001} besitzt der Hydrargillit eine sehr vollkommene Spalt- 
barkeit. 

2. Wenn an einem Kdrper mehrwa ZwMngsbildungen statt- 
finden, bei welchen dieselbe Zonenachse beider Ludividuen gleich- 
ainnig parallel ist, so wird man annehmen können, daß die Tor- 
läufige Orientierung nach jener Zone, die definitive Fixierung 
nach verschiedenen um diese Zonenachse stattfindenden Dre- 
hungen gesohehen wird. Beispiele liefern die Orthoklaszvrillinge 
nach (110), (130), (100), sowie andererseits ebensolche nach 
(001) und (021). Im ersteren Falle würde die Yertikalachse, im 
anderen die Kante (001) : (OIO) Orientierungsachse sein. Der 
Orthoklas zeigt Spaltbarkeit nach den Flächen von (110}, {010} 
und jOOl]. 

Nimmt man auf die (an obigen Beispielen hervorgehobene) 
Richtung der Spaltbarkeit, sowie auf die relative Entwickelung 
der betreffenden Orientierungsebene oder Orientierangsachse Rftck- 
aicht, so könnte man auch folgende Grundsätze aussprechen: 

1. Die vorläufige Orientierung findet statt nach einer Fläche, 
welche selbst eine Ebene größter Kollusion fSpaltungsrichtung) 
ist. und in welcher eine oder mehrere Kichtungen bevorzugton 
Wachstunis liegen. (Die Kristalle des Hydrargiliits sind tafel- 
förmig nach [üülj.) 
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2. Die Torl&nfige Orientiemng findet statt naoli einer Zonen- 
achae, weloher eine oder mehrere FlAehen größter Kohision 
(SpaltnngBrichtangen) angehören, und welche selbst eine Rich- 
tung beTorzngten Wachstums darstellt. (Die ( )rthokla8kri8taIle sind 
häufig nach der Vertikalachse oder nach der Kante (001) : (010) 
geatreckt.) 

Es sei jedoch bemerkt, daß nicht alle Zwillinge eines Kör- 
pers, auch wenn sie nach demselben Gesetze verbunden sind« 
genetisch stets in gleicher Weise erklärt werden müssen. 

0. Mügge zeigte, daß .solche Flächen, welche er als Trans- 
lationsflächen bezeichnet, gern als Zwilliugsebenen , und sulche 
liichtungen, welche er Translationstichtungen nennt, als Zwillings- 
achsen fungieren. Dabei sind unter ersteren solche Flächen zu 
verstehen , nach welchen durch äußeren Druck innerhalb eines 
Kristalls leicht eine Verschiebung der Teile in F^orm von Lamellen 
bei unveränderter ( )rientieruiig der Moleküle (Parallelverschiebung) 
bewiikt werden kann, unter letzteren solche in jenen Fbenea 
liegende Richtungen, nach welchen dabei diese Verschiebung statt- 
findet. Bei der Anisenyltetraiolsftnre (triklin) ist nach Mügge 
die Translationsebene (001) die häufigste ZwiUingsebene , die 
Translationsrichtung parallel der Kante (001) : (010) die häufigste 
Zwillingsachse. Ähnliches beobachtet man bei anderen Körperu, 
wie beim Cyanit, und es liegt hier eine interessante und wich- 
tige „Terknttpfung der durch Kohäsionseigensehaften ansge- 
seiehneten Kboien und Riditungen mit Zwütingsebenen und 
Zwillingsachsen** vor. Solche Ebenen und Riehtnngen werden 
ohne Zweifel .gern als Orientierungsflächen und Orientierungs- 
achsen auftreten. 

Im folg) Il ten seien nun noch kurs diejenigen Zwillinge be- 
sprochen, welche nicht aus identischen, sondern aus enantio- 
morphen Einzelkristallen bestehen. Hier tritt die Verbindung 
ganz gewöhnlich in der Weise ein, daß die beiden Individuen 
nach einer Ebene symmetrisch stehen, welche als Symmetrieebene 
für den ganzen Zwilling diesen iti eine höher Hvmiuetrische 
Klasse desselben Kristallsystems vei-.setzt. Von solchen Zwillingen 
wurden nun namentlich folgende beobachtet: 

1. Reguläres System. I>as chlorsaure Natron (XaClO,), 
welches in der tetraedrisch -pentagondodekaedrischen (tetartoe- 
drischen) Klasse kristallisiert, bildet, etwa in der Form des Te- 
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traederai sehr regelniAfiige Darohkreuzmigflswilliiigo nftch dem 
Würfel Dabn und die beiden Kristalle natflrlioh nicht nur geo- 
metriscli, sondern auch in physikalischer Besiehnng symmetrisch 
nach (100), d. h. es ist stets ein recht sdrehender Kristall mit 
einem liiiksdrehenden verwachsen (nach v. Groth). Die Sym- 
metrie des Zwillings, als einheitlicher Kristall gedacht, ist die der 
dyakisdodekaedrischen (pentagonal-hemiedrischen) Klasse. 

2. Hezagonales System. Der der pyramidalen (pyramidal- 
hemiedzisch-hemimorphen) Klasse angebörige Nephelin zeigt, wie 
Yom Verfasser aus den Ätsfignren geschlossen wurde, Zwillings- 
bildung nach (lOlO) und nach (0001), auch wohl nach beiden 
ssugleich. Die Symmetrie der einheitlich gedachten Zwillinge ist 
diejenige der dihezagonal -pyramidalen (holoedrisch -hemimorphen) 
hzw. der hexagonal- bipyramidaleu (pyramidal -hemiedrischen) 
Klasse, bei den Boppelzwillingen die der dihexagonal -bipyrami- 
dalen (boloedrischeu) Klasse. Ganz ähnlich verhält sich Kalium- 
Uthiumsulfat. KLiSO«, welches derselben Klasse wie Nephelin 
angehört und gleichfalls Zwillingsbildung nach (1010) und (0001) 
aufweist 

Besonders bekannt sind die Zwillinge von Quarz und Zinn- 
ober aus der trigonal-trapezoedrischen (trapezoedrisch - tetartoe- 
drischen) Klasse; die Zwillingsebene bei ersterem ist (1120), bei 
letzterem (0001). An nach der Basis geschliffenen Platten ist 
die Verwachsung an der entgegengesetzten optischen Drehung 
der beiden Individuen zu erkennen. Die Symmetrie der be- 
treffenden Quarzzwillinge ist diu der ditrigonal - skalenoedrischen 
(rhomboedrisch - hemiedrischen) Klasse, während die einheitlich 
gedachten Zwillinge })eini Zinnober diu Symmetrieeigenschaften 
der ditrigonal- bipyramidalen (trigonal- hemiedrischen) Klasse be- 
sitzen. An die Zwillinge des Zinnobers reihen sich die ganz 
analogen von unterschwefelsaurem Blei und Strontium (PbS2 0j 
. 4H2O und Sr S2 0,; . 4 H.j 0) an (ßi ezina und liodiäuder). 

Natriuraperjodat , NaJO^.SH.^O, der trigonal -pyramidalen 
(ogdoedrischen ) Klasse angehörend, bildet nach v. Groth Zwil- 
linge nach (0001); die beiden verbundeneu Individuen zeigen 
entgegengesetzte optische Drehung. Die Symmetrie der tfanzen 
Zwillinge ist die der trigonal - bipyramidalen (trigonal - tetartoe- 
drischen) Klasse. 
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3. Rhombisches System. Hier sind die Zwillinge des 
bisphenoidischen (rhombisch -hemiedriscben) Bittersalzes, Mgä04 
. 7 IIjO, nach (010) oder (100) zu erwähnen. Durch die Zwillings- 
bildung nach einer der genannten Flächen wird auch die andere 
und ebenso (001) für den ^ranzen Zwilling zur Symmetrieebene. 
Man gelangt also für die Verwaciisung zur Symmetrie der rhom- 
biach- bipyramidalen (holoedrischen) Klasse. 

4. Monoklines Sy 8 1 em. Zinnwaldit und Lepidolitb, welche 
nach den (vom Verfasser untersuchten) Ätzfiguren der sphenoi- 

dischen (monoklin -hemimorphen) Klasse angehören, bilden stets 
bzw. in ife wissen Varietäten Zwillinge nach (010), deren Sym- 
metrie dann diejenige der prismatischen (monoklin -holoedrischen) 
Klasse ist. 



Yon Wichtigkeit ist die IVage, unter welchen Umständen 
eine Substanz, welche — etwa bei der Ausscheidung aus einer 
Lösung — Kristallform annimmt, besonders geneigt sei, Zwillings- 
kristalle su bilden. Hierüber liegen bis jetst erst wenige Beob- 
achtungen Tor. 0. Lehmann fand schon vor längerer Zeit, daß 
in einer Lösung Ton Chlorbaryum, einer Substans, welche unter 
gewöhnlichen Verhältnissen nur geringe Neigung zur Zwillings- 
bildung zeigt, diese letztere durch Zusatz von Gummi als Ver- 
dickungsmittel befördert werden kann. Man erhält dann schöne, 
baumartig verzweigte Kristalle mit um so zahlreicheren und 
feineren Ästclien, je dickflüssiger die Lösung geworden ist und 
je rascher die Kristallisation erfolgt. Eine nähere Prüfung er- 
gibt, daß immer die primären und sekundären Astchen in 
Zwillius^sstellung zueinander stehen, Man wird in der Tat an- 
nehmen müssen, daß durch den Zusatz eines \ erdickungsmittels 
zur Lüsuni/ die Heweglichkeit der sich aussclieidenden Moleküle 
verringert und die Fixierung derselben an einem schon vor- 
handenen Kristall in unvoUkouiraen orientierter, wenn auch gesetz- 
mäßiger Lage begünstigt wird. Allein auch die Beschleunigung, 
gewissermaßen Überstürzung der Kiistallisation durch rasche 
Verdunstung oder plötzlic he Abkühlung der Lösung wird leicht 
zur Bildung von Zwillingen, also zur Fixierung bei un7olIkx>mmener 
Orientierung der Moleküle führen können. Je ruhiger hingegen 
die Kristallisation Terläuft, um so eher wird man Torwi^end 
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oder anssehUeßlich dM Auftreten yon nur emfaohen ^Btalien 
erwarten dürfen. 

Von Bolchen Erwägungen ausgehend stellte der VerfaBser 
unter Anwendung des Mikroskops eine Reihe vou Versuchen an. 
Hierzu dienten die isomorphen Salae K2SO4, KaCrO^ und 
(N 114)2804, welche rhombisch- bipyramidal (holoedrisch) kristalli- 
sieren mit einem vorderen stumpfen Prismen winkel von 119" 12', 
1180 38', 117M4'. Dieselben nähern sich also in ihr.M. Winkel- 
werten dem hexaironalen System und zeii^en häuhi; Zwilliugs- 
bilduiig nach den Flächen von (llOj oder (180]. Durch- 
kreuzuügsdrilliuge dieser Art alimen oft äuUerlich eine hexagonale 
Pyramide nach. Zu den betreßeudeu Beobachtungen eignete 
sich besonders das Kaliumsulfat. 

Ein Tropfen der kalten, nicht gesättigten wässerigen Lösung 
dieses Salzes hinterläßt, auf einem Objektglase der Verdunstung 
flberlasseu, zahlreiche rechteckige, auch wohl sechs- bis acht- 
Beitige tafdförmi|^ oder priBmatische EristaUe. Dieselben sind 
nadk der Brachydiagonale geBtreekt nnd zeigen meist das Bradiy- 
pinakoid oder die BasiB stark entwickelt. Die Kristalle sind 
sämtlich einfaoli, ein nnzweifeUiafter Zwilling konnte nicht 
beobachtet werden. Gans ebenso Tsrbalten sidi Tropfen der 
wässerigen Lösungen yon KsGrO« und (fi^H^ysSO«; audi hier 
worden bei langsamer Verdunstung nur einfache Kristalle er^ 
halten. Die einen KristaU aufbauenden Moleküle konnten also 
in jedem Falle vor der Fixierung die parallele Stellung ein- 
nehmen. 

Ein wesentlich anderes Resultat erhält man, wenn man einen 
Tropfen der heiJSen konzentrierten oder gesättigten Lösung von 
Kalinmsulfat mit einem Pinsel auf ein kalt gehaltenes Objek^flas 
streicht. Es scheiden sich dann rasch viele Kristalle aus, welche 
zum Teil einfach sind, zum Teil jedoch deutliche Zwillinge. 
Die letzteren können sehr zahlreich sein und sind oft nach der 
Basis, womit sie auf dem Objektträger autliegen, tafelförmig. 
Bei der lietrachtung des Präparates im parallelen polarisierten 
Lichte zwischen gekreuzten Nicols und unter Anwendung eines 
Gipsblättchens vom Hot I. Ordnunj^ treten die Zwillingsgrenzen 
in den nach (110) oder (130) verwachsenen Kristallen selir schein 
hervor; die zueinander in Zwillingsstellung befindlichen Teile 
seigen prächtige verschiedene I' arben (blau und gelb). Die 1' orm 
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der Zwillinge (bzw. Drillinge) ist mannigfaltig: oft erscheinen 
■ie als Rhomben, wobei die kurze Diagonale der Zwillingsgrenze 
entspricht, oft anch zeigen sie hezagonalen Umriß, und dio 
ZwiUingsgi'enze fällt mit einer Diagonale des Sechsecks za- 
eaTOmen, oder es sind zwei sich rechtwinkelig schneidende Grenzen 
vorhanden, entsprechend dem Umstände, daü je eine Fläche (130) 
auf einer solchen (110) hier fast genau senkrecht steht. Stellt 
man den Versuch mit einer heiß gesättigten Lösung von Kalium- 
chromat an , so hemerkt man neben den einfachen Kristallen 
höchstens nur ganz vereinzelt einen ZwillingakriHtall, auch bei 
Ammoniumsulfat erhält man so nur einzelne Zwillinge oder Dril- 
linge. Vielleicht eignet sich Kaliumsulfat zu diesem Versuche 
besser, weil seine Loslichkeit in Wasser bedeutend kleiner ist als 
diejenige der beiden anderen Salze. 

Auch noch anf andere Weise Iftßt sich bei Ealinmstilfat 
aeigeu, dafi eine beiolileiinigte Avssobeidnng ans der Lösung die 
Zwfllingsbfldnng wesentlich begünstigt. Bringt man neben' 
einander anf ein Ol^ktglas einen Tropfen von kalter konsen- 
trierter Lösung des Salses und einen Tropfen Weingeist und 
verbindet darauf beide durch einen kursen BaumwoUfaden, so 
scheidet sich, während der Weingeist sich mit der Lösung mischt, 
sofort eioe Menge Heiner Kristalle aus, und zwar neben ein- 
fachen sehr viele äußerst mannigfaltig gestaltete ZwillingCi darunter 
solehe, welche nach der Basis tafelförmig sind und im polari- 
sierten Lichte ihre Zusammensetzung aufs schönste erkennen 
lassen. Viel weniger deutlich ist auch hier wieder die Zwillings- 
bildung hei Anwendung einer konsentrierten Lösung von Kalium- 
ohromat ^). 

Deutliche und mannigfach gestaltete Zwillinge und Dril- 
linge von Kaliumsulfat erhält man endlich auch beim Verdunsten 
der kalten, gesättigten oder konzentrierten, mit etwas Leim- 
lösung versetzten Lösung. Neben pyramidal gestalteten, wahr- 
scheinlich komj)lexeii Kristallen bemerkt man Durchkreuzungs- 
drillinge, welche auch o|ttiHc]i ihre Natur als solche bestimmt 
verraten, (ileichzeitig aber erscheinen sechsseitige Prismen mit 



*) Audi P. Gaubert gelangte durch die von ihm angestellten 
Versuche zu dem Resultate, daß rasche Kristallisation in unruhiger 
Lösuug die Bildung vud Zwillingen begünstige. 
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Basis oder auf der Basb liegende aeobeseitige Tafeln, welche sicli 
bei der optiachen P^fung zum Teil wie optisch einachsige Kri- 
stalle Terhalten bsw. bei Einschaltung des empfindlichen Gips- 
hlättchens von oben gesehen keine Doppelbrechung erkennen 
lassen. Es liegt nahe, anzunehmen, daß hier die Zwillings- ' 
Verwachsung eine so innige ist, daß die Terschieden orientierten 
Individuen »ich gleichkam durchdringen, wodurch dann der ganze 
Komplex das Verhalten eines einfachen, optisch einachsigen Kri- 
stalle* annimmt. 

Wir kommen hiermit zu der von Tachermak als Mimesie 
bezeichneten Erscheinung, bei welcher Kristalle von an ^ich 
geringerer Symmetrie durch ihre Winkel und einen komplizierten 
zwillingsgeni.i üen Aufliau aus mehreren Individuen eine liöhere 
Symmetrie nachahmen (daher der Name). Schon im zweiti'U Ab- 
schnitt war von Kristallen die I\ede, welche nach ihren Winkeln 
und nach der Entw ickelung ihrer Elachen einem höher symme- 
trischen System nahe stehen und deshalb als pseudosymme- 
trische bezeichnet werden. Auch bei solchen Kristallen kommt 
oft eine Zwillingsbildung yor, welche die Annäherung an die 
höhere Symmetrie noch Torstärkt. Hierhin gehören auch die au 
obigen Versuchen benutssten isomorphen Salse des Kaliums baw. • 
Ammoniums. 

Als mimetische Kristalle bezeichnet man aber speziell 
solche, bei welchen die schon in den Winkeln der Eänzelindividuen 
ausgeprägte Annäherung an die höhere Symmetrie regelmäßig 
mit «iner Zwillingsbildnng Ton gleicher Tendenz verbunden ist, 
nnd zwar ist diese Zwillingsbildung gewöhnlidi eine wieder- 
holte (polysynthetische), bei welcher zudem die Terbundenen 
Individuen oft in äußerst zahlreichen und dünnen (bis sub- 
mikroskopischen) Platten oder Lamellen miteinander abwechseln. 
Die so aus äußerst feinen Lamellen oder Teilen zusammen- 
gesetzten, gleichsam verwebten Kristalle können dabei auch in 
ihren physikalischen Eigenschaften, wie im optischen Verhalten 
jenem höhor symmetrischen Sy.stem entsprechen. Immer aber 
sind auch diese polysynthetischen , manchmal anscheinend homo- 
genen Kristalle in Wirklichkeit noch dem weniger symme- 
trischen System zuzurechnen, da ein faktischer Übergang in ein 
anderes System eine Diraorijhie der betreffenden Substanz be- 
dingen und eine entsprechende sprungweise Änderung der physi- 
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kaluchen Eigentobafton, s. B. des spezifiscben Gewichtes, er- 
fordern würde. 

Die Frage, ob gewisse, schon im Torigen Abschnitt be- 
sprochene Kristalle, welche wie die des SenarmontitB (S. 97) gleich- 
falls optisch einen Zerfall in mehrere zueinander symmetrisch 
orientierte Teile erkennen lassen nnd dabei eine höher symmp- 
trische Form aufweisen, als diesem optischen Verhalten ent- 
spricht, als niimetische zu bezeichnen seien, kann verschieden be- 
antwortet werden, je nachdem man dieselben als optisch normal 
oder anomal betrachtet. Nach der Mallard sehen Theorie (S. 9J)) 
niiißten allerdings alle optisch anomalen Kristalle, sofern deren 
optisches Verhalten nicht ofTeubar auf andere äußere Ursachen 
(Druck usw.) zurückzuführen ist, zu den mimetischen gerechnet 
werden. 

Ein besonders gutes Beispiel von Miuiesie liefert der trikline 
Mikroklin, KAlSi^O^. Derselbe nähert sich schon durch seine 
fast rechtwinkelige Kante (001) : (010) dem monoklinen System. 
Hiersu kommt der Aufbau seiner KristaUe aus moist äußerst 
dfinnen, nach zwei Zwillingsgesetaen Terbundeneii Lamellen, Ja, 
es aeigen diese Kristalle hei der mikroskopischen Betraebtung im 
polarisierten Lichte Stellen, welche infolge der submikroskopi- 
schem Feinheit jener Lamellen homogen erscheinen und in ihrem 
optischen Yerhalten, z..B. in der Lage der Anslöscbnogsrieh- 
tungen auf der Basis (001), Yollkommen dem monokünen System 
entsprechen. Und da man im Ortiioklas dn monoklines llineral 
von gleicher cbemischer Zusammensetzung kennt, wie sie der 
Mikroklin besitzt, welches auch hinsichtlich seiner Winkel, im 
Habitus der Kristalle und im spezifischen Gewichte mit jenen 
überaus komplizierten Zwillingskristallen übereinstimmt, dessen 
optische Eigenschaften sich endlich aus denjenigen des Mikroklins 
für den Fall der innigsten Zwilling-sverwachsung theoretisch her- 
leiten lassen, so fassen manche Mineralogen (Mallard, Becke, 
llintze, V. (iroth u. a.) beide hIh identisch auf und betrachten 
den Orthoklas nur als die aufs vollkommenste verzwillinufte Varietät 
oder F^orm des trikliiuMi Mikroklins. Eine weitere Stütze lindet 
diese Ansicht in der .schon 1884 von Förstner beobachteten Tat- 
sache, daß gewisse trikline Feldspate, die natronreichen, nach 
der allLremeineri Formel (Na, K) AI Si-? Ds zusammengesetzten so- 
genannten .Mikrokiin-Aibite, sich beim Erhitzen in eine monokline 
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Form (welcher die trUdine von vomhorem geometrisoli selir nahe 
Staad) Terwandeln. »Platten nacli (001) des Mücroklin-Albitis, 
welohe bei gewAhnlioher Temperatur ein^ deutliche Zvillinga- 
streifimg durch feine, nach dem Albitgeseta geordnete Lamellen 
aufweisen, lassen beim Erwärmen mittels einer kleinen Gebl&se- 
flamme entweder schon bei relativ niedriger Temperatur (86^ bis 
115^) oder bei entqpreohender Steigerung derselben ein plOts- 
liebes oder allmfthliehes Verschwinden der Zwillingsstreifung 
wahrnehmen, mit w elchor gleichzeitig die vorhandene Andöschungs- 
schiefe gegen die Kante (001) : (010) yerscbwindet , um gewöhn- 
lich nach kaum wahrnehmbarem Übergange der einheitlichen 
Auslöschung mit monoc^mmetrischer Orientierung der Schwin- 
gnngsricbtungen Platz zu machen. Dieser Zustand erhält sich 
nur während des Erhitzena über eine gewisse Temperatur hinaus, 
kann aber beliebig oft hervorgerufen werden. Beim Abkühlen 
der Platte tritt der frühere Elastizitätszustand sehr bald und 
gewöhnlich, im Falle nicht gewisse Temperaturen überschritten 
waren, auch unter Beibehaltung der ursprünglichen Lamellen« 
gruppierung wieder ein." 

Ahnliche Erscheinungen beobachtete in neuester Zeit 
B. Goßner^) an den Doppelsalzen K3Na(SÜJ2 und K3 Na (Ct()4)2. 
Dieselben werden aus gemischten Losungen der einfaclien Kalium- 
und Natriumsalze erhalten und kristallisieren wahrscheinlich 
monoklin, doch mit großer Annäherung au das rhombische System 
und an die ^nkel der Salze K^SO« und EfCrO«. Dabei weisen 
die Kristalle stets hexagonalen Halntus auf. Optisch seigen sie 
einen komplisierten Aufbau aus Zwillingsindividuen; im einfach- 
sten Falle besteht eine sechsseitige Platte nach der Basis aus 
drei Sektorenpaaren, wobei die Grenzen der Sektoren den Dia- 
gonalen des Hezagons entsprechen. Diese Kristalle sind also 
optisch zweiachsig, die erste Mittellinie ist fast parallel der 
Yertikalachse, doch ist ein nngestdrtes Achsenbild nie zu beob- 
achten. Andererseits entstehen, namentlich aus wärmerer Lösung, 
chemisch gleich zusammengesetzte, optisch einachsige Kristalle 
von pyramidalem oder rhomboedrischem Habitus. Beim Chromat 
sind alle möglichen Zwischenstufen zwischen zweiachsigen pseudo- 
hexagonalen Drillingen und anscheinend wirklieh hexagonalen 



^) Zeitschr. f. KristaUogr. 39, 155. 
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Kriitallen %n finden. »Erwärmt man einen Cbromatkriitall, der 
aus Zwilliugssektoren beateht nnd möglichst wenig Zwillings- 
lamellen aeigt, nnd beobachtet ihn durch die Basis im polarisierten 
Lichte, so treten mit steigender Temperatur immer mehr Lar 
mellen auf, die in jeder Stellung dunkel bleiben. Die Yeränderuog 
g«^t nur in den einsdnen Sektoren vor sich; das Zwillingsgesetz, 
nach dem die Sektoren verbunden sind, bleibt hierbei unberührt. 
Die S(>ktoren werden immer Ähnlicher, bis schlieülicli im paral- 
lelen polarisierten Lichte das ganae Gesichtsfeld dunkel crsclieint; 
im konvergenten Lichte ist ein einachsiges positives Bild zu 
beobachten. Die Sulfatkristalle verhalten sich ganz ebenso. Heim 
Abkühlen tritt der umgekehrte Prozeß nicht ein (also abweichend 
vom Mikrokliii - Albit). In beiden Fällen erweist sicli der Über- 
irantf optisch als ein kontinuierlicher. Die Kristalle bleiben dabei 
vollkommen klar und durchsichtio-." DaJi aber der Anfanga- 
uiul l'lnd/.ustand wirklich physikalisch identisch ist, daß also nur 
zwei verschiedene „Formen", nicht aber verschiedene Modifi- 
kationen desselben Körpers vorliegen, also nicht von Diinorpliie 
gesprochen werden kann, ergibt sich daraus, daß nach den Beob- 
achtungen von üoßner das spezifische Gewicht der Kristalle vor 
und nach der beschriebenen Umwandlung dasselbe ist, WM aoch 
das speaifiscbe Gewicht beider Formen desselben Doppelsalzes so, 
wie sie direkt ans den Lösungen auskristallisierten, keine Ver^ 
schiedenhett erkennen l&ßt 

Wesentlich anders als die eben besprochenen ▼erhalten sich 
mehrere mtmetisehe oder peeudoeymmetrisohe Erutalle, indem 
bei ihnen awar aneh beim EÜutaen die Zahl der ZwillingslameUen 
mehr nnd mehr annimmt, dann aber bei einer gana bestimmten 
Temperatur nnd plötslich ein Übergang in eine neue, dnrdi 
die polysynthetisohe Zwillingsverwaehsnng gleichsam erstrebte 
Modifikation von wirklich höherer Symmetrie stattfindet. Eine 
solche Umwandlung entdeckte E. Mallard (1Ö82) zuerst am 
mimetischen Boracit und dem pseudosym metrischen Kaliumsulfat, 
K2SO4. Er bestimmte die Umwandlungstemperatur für Doracit 
zu 265^, für K2SO4 zu 650^ und fand in Gemeinschaft mit 
Le Chätelier, daß bei ersterem mit der Umwandlung eine 
Wärnieabsorptiou von 4,77 Kalorien verbunden ist. Zugleich 
findet dabei eine deutliche Kontraktion stiitt. Der Boracit, welcher 
sich trotz seiner regulär- tetraedrischeu Formen unterhalb jeuer 
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Temperatar bei optisoher Prdfang als aus rhombisoheii Teil« 
indiTiduen susammengesetzt erweist, gebt bei 265* plötzlich in 
emen optisch isotropen, in Witidiohfceit regnlftren Körper über. 
Das Ealiumsnlfat tritt bei 650® ans dem rhombischen System in 
das schon vorher durch den Habitus seiner Zwillingskristalle an- 
gedeutete optisch einachsige hexagonale System ein. Sinkt die 
Temperatur unter jene Grenzen, so wird der Boracit und ent- 
sprechend das Kaliumsulfat wieder optisch zweiachsig. Daß der 
an eine (rnnz bestimmte Temperatur geknüpfte Übergang beim 
Boracit nachweislich mit einer Wärmebindung und einer Er- 
höhung des spezifischen Gewichtes verbunden ist, beweist für das 
i^enannte Mineral, daß hierbei in der Tat eine ganz neue Modi- 
fikation entsteht, daß also wirkliche Dimorphie vorliegt. Für das 
Kaliumsulfat ergi])t sich derselbe Schluß aus gewissen optischen 
Erscheinungen (vgl. Abschnitt VI, Polymorphie). 

Später lehrte C. Klein im Leucit ein weiteres Beispiel eines 
mimetischen (wahrscheinlich rhonibischeu) K*>rpers mit poly- 
synthetischcr Zwillingsverwachsuug kennen, welcher beim P]r- 
hitzen (hier auf etwa 560®) plötzlich in die höber symmetrische 
(reguläre) Modifikation übergeht. . H. Rosenbusch machte die 
interessante Beobachtung , daß die aui den scheinbaren Ikosi- 
tetraederflftchen (211} des genannten, bei gewöhnlicher Tem- 
peratur pseudoregulAren Minerals auftretenden, der regul&ren 
Symmetrie widersprechenden ZwilUngslameUen und Knickudgen 
bei Erreichung jener Obergangstemperatur (also beim Eintritt 
ins reguläre System) plötsHch Torsohwinden. Die betreSenden 
Fl&chen sind dann glatt und einheitlich geworden. Unterhalb 
660^ stellt sich wieder der frühere Zustand ein. Endlich aeigte 
Klein (1883), daß mne basische Platte des rhombischen Ara- 
gonits, welchen man nach seinen Winkeln und der Zwillings- 
büdung, ähnlich wie Kaliumsulfat, als pseudohexagonal auffassen 
kann, beim Erhitsen optisch einachsig (negativ) wird, wobei eine 
ümwandlunfT hi den mit Aragonit gleich zusammengesetzten 
ditrigonal- skulenoedrischen (rhomboedri.sch-hemiedrischen) Calcit 
stattgefunden hat. 0. Müi^ge (1901) hat diese Beobachtung 
bestätigt und die Erscheinung weiter verfolgt; er fand, daß 
dem T'l)eiL;ange in Calcit eine ?r.tarke Bildung bzw. Vermehrung 
von Zwiilingslaniellen nach (110) vorausgeht, so daß also auch 
hier die zunehmende ZwilliDgsbilduug gleichsam den Anfang 
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der Umlagerung in die höher i^ymmetrisohe Modifikation dar^ 
stelll Der Winkel der optiechen Aohsen des Aragonits wird 
dabei, jedenfalb infolge snlMnikroskopiMlier ZwiUingirerwnoh- 

Bung, allmählich (scheiubar) kleiner* indem sich die physikali- 
schen Eigenschaften des aus feinsten Lamellen yerschiedener 
Stellnng aufgebauten Kristalls mehr und mehr denjenigen eines 
hexagonalen Kristalle nähern. Der wirkliche Übwgang in Galcii, 
verbunden mit einer entsprechenden Verringerung des spezi- 
fischen Gewichtes (Aragonit = 2,94, Calcit = 2,71), findet bei. 
etwa 430 ' statt. 
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Fünfter Abschnitt 

Eläclienentwickelimg und Waehstum 

der Kristalle. 



"Wie im ersten Abschnitt dargelegt wurde, folgen die Fluclien 
eines Kristalles dem Gesetze der rationalen AchsenscliDitte bzw. 
Indi2e8, welches an sich noch eine unendliche Manntgfaltigk^t 
der FonDjen anließe, wenn nicht dturoh die Eilahnnig im all- 
gemeinen eine Beachrftnkung anf einfache Indiises erwiesen wäre. 
Allein einmal ist der Begriff der einfachen Zahlen ein relativer, 
nidit streng zn definierender, und andereraeitB lehrt die Erfahmng 
weiter, daß manchmal Formen mit kompluderteren Indizes in 
bezng auf die Häufigkeit ihres Auftaretens soldie mit einfiidberem 
Symbol (Lbertrelfon. Dabei ist natfirlich Toraasgesetst, daß die 
Wahl der Achsen eine solche sei, welche fflr die häufigsten Formen 
zu einfachen Symbolen ffihrt. 

Das Bestimmende für das Auftreten mancher Flächen ist 
aber in ihrer Beziehung zn gewissen Zonen zu suchen, indem 
durch die Ausbildung bestimmter Kanten gewissermaßen die die- 
selben abstumpfenden, also in den betreffenden Zonen liegenden 
Flächen induziert werden. £s erscheint daher am zweckmäßigsten, 
beim Studium der an einem Kristall erscheinenden Formen zu- 
nächst von den TTauptzonen desselben, die sich durch ihre regel- 
mäßig vorhandene und besonders reiche Entwickelung als solche 
zu erkennen geben, auszugehen und die in denselben auftreten- 
den Flächen möglichst vollständig zu ermitteln. Ks wird dann 
voraussichtlich möglich sein, Beziehungen zwischen den Symbolen 
dieser Flächen zu erkennen und so die Kinachränkungen auf- 
zufinden, welche das Gesetz der rationalen Indizes in bezug auf 

BaumhAuer, BntwickeluDg der Krietallogruiihi«. Q 
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die in der Natur stattfindende Auswahl unter den überhaupt 
denkbaren Fällen erleidet» Weitere Gesetzmäßigkeiten können 
dann eyentuell bei einer znaammenfassenden Betrachtung der in 
den einseinen Zonen gefundenen Verhältnisse erkannt werden. 
Es braucht kaum bemerkt zu werden, daß solche Untersuchungen, 
welclie einen tieferen Einblick in die ^lannigfaltigkeit und eine 
Ubertiicht über den fast verwirrenden Reichtum der Kristallformen 
zu ver^ichafTen versprechen, für den Kristollographen einen be- 
sonderen Reiz liaben. 

Schon im Jahre 1874 zeigte Gustav Juughann in einer 
damals leider unbeachtet geblidienen Abhandlung wohl zum 
ersteumnl, daß man die iuin i halV) einer Zone auftretenden Flächen 
im allgemeinen nach einem einfachen Gesetze in folgender Weise 
ableiten könne. Man geht von zwei Flächen, welche Janghann 
alt Kemflichen bezdchnete, aus und erhält durch Addition der 
gleichatelligen Indizes heider das Symbol einer drittoi, welche die 
Kante der ersteren abstumpft, hierauf durch weitere Addition der 
nun benachbarten Indizes das S^bol einer yiertw und fOnfton 
Fläche usf. Diese Art der Ableitung neuer Flächen ans den 
gegebenen wurde später Ton Y. Goldsohmidt als das Gesetz der 
Komplikation bezeichnet. Es seien hier einige Sätze der zitierten 
Abhandlung Junghanns angeführt: ,,Wenn wir im tesseralen 
(d. i. regulären) System der Zone zweier bzw. von Tier Hezaeder- 
fläehen (100) (010) (100) (010) die Flächen einreihen, durch 
welche die Kanten der Zone gerade abgestumpft werden, also die 
in der Zone liegenden Dodekaederflächen, so erhalten wir die 
Zone 

(100) (110) (010) (110) (100) (iio) (oio), 

an welcher bemerkenswert ist, daß das Symbol jedes Gliedes 
durch Addition der gleichstelligen Indizes der beiden 
benachbarten Symbole erhalten wird. Die geraden Ab- 
stumpfungen der Kulten dieser verTollständigten Zone sind 
kristallonomisch nicht möglich, denn die gerade Abstumpfung 
von (100): (110) würde das Symbol (V2 -|- l.l.o), die gerade 

Abstumpfung von (110): (OIO) das Symbol (l , V2 -f- 1 . o) usw. 
haben , was dem kristallographischen Grundgesetze widerspricht, 



') Togg. Ann. d. Pliys. 151, 68. 
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daß die Parameter Jeder Fläche zu den Gruudparametei-u des 
Kristalles in rationalen Verhältnissen stehen, die Indizes der 
Symbole also immer ganze Zahlen Btan mllBsen. Die den geraden 
Abstum2)fuDgen nftohsten kristallonomisch mögliuhen Abcitnmp- 
fangen sind die TetnüdshezaederflAoben (210), (120), (120) usw., 
darch deren Einsohaltnng in die obige Zone sich die folgende 
Reihe ergibt: 

I III u m I UI n m i 
(100) (210) (110) (120) (010) (120) (110) (210) (loO) nsw^ 

worin wir wieder bemerken, daß die Symbole der neu eingeschal- 
teten (mit ni ILberscbriebenen) Fl&chen sieh durch Addition der 
gleicbatelligen Indizes der beiden benachbarten Flächen I nnd II 
ergeben. Diese Zonenentwickelnng durch fortgesetzte Addition 
der gleicbatelligen Indizes zweier Fläcbensymbole ist auf alle 
Zonen aller trimetrischen Kristallsysteme anwendbar. Sind (ßVQ), 
(ft'v'g^ die Symbole zweier Flächen so bildet die Fläche 

(n + f»', I' -f v', ^ + Q*) = C die erste kristaUcnomisehe Ab- 
stumpfung ihrer Kante, nnd die Zone AGB ist die erste aus der 
Zone AB abgeleitete Zone. Die kristallonomischen Abstumpfungen 
der Zone AGB, nämlich die Flächen (2 ^ -f- ft', 2 v + t/', 2 p + 
= D und (li -\- 211,', V -\- 2v\ Q -\- 2 q') = E bilden die zweiten 
Abstumpfungen der Zone AB, durch welche diese iu der Folge 
ADCFjB vervollatändigt wird. Die in gleicher Weise zu be- 
stimmenden ersten Abstumpfungen der Kanten AI), J)C, CE, 
EB sind die dritten Abstumpfungen von AB usw." Die Tat- 
sache, daß die Kante zweier Flächen (ftrp), (u'v'q') durch die 
Fläche {(i -\- ^\ V -\- v\ g -\- q') kristallonomisch abgestumpft 
wird, wurde von Jungh a ti n auf mathematischem Wege gefunden. 
Indem er die am Auorthit auftretenden Flächen speziell unter- 
suchte, fand er, daß die Zonen desselben im allgemeinen nicht 
über die zweiten Abstumpfungen der Kerntiiichen der betreffenden 
Zone hinausgehen. Dritte, vierte usw. Abstumpfungen kommen 
nur vereinzelt oder paarweise da vor. wo die Zonen von anderen 
Zonen gescliniUen werden, in denen dieselben Flächeu dann Ab- 
stumpfungen geringerer Ordnung sind. ••• 

. In neuerer Zeit war es nun zunächst und ganz bezondera 
T. 6oldschmidt^), welcher diese Untersuchungen aufnahm und 

*) Zeitschr. f. Kristallogr. 25, 1. 

9* 
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weiterffllirte. Dabei geht er yon der Betrachtimg seiiter die 
Häehenyerteilaiig amebaTiUch darstellenden gnomonisclien Pro- 
jektionsbilder (vgl. Abschnitt I) aus. In denaelbeii sind die Ponkte 
in einer Zonenlinie nicht gleichmäßig verteilt , sondern man be- 
merkti daß sie sich in manchen Teilen der Linie zusammendrängen, 
in anderen hingegen spärlich sind, und daß die Art der Punkt- 
verteilung von gewissen Punkten zu gewissen anderen sieb ändert. 
Man erkennt solche markante Punkte, welche Goldschmidt als 
Knotenpunkte bezeichnet, besonders daran, daß wichtige Zonen- 
linien sich in ihnen schneiden oder von ihnen ausstrahlen, sowie 
daran, daß sie von einem punktfreien Hofe unif^eben sind. Dies 
gilt namentlich von den sogenannten Haupt knoten, den Pro- 
jektionspunkten besonders wichtiger Flaclieii. Durch die Knoten- 
punkte wird die ganze Zone in Zonenstücke zerlegt, in welchen 
die Verteilung der einzelnen Flachen bzw. Punkte einem ganz 
bestimmten (lesetze folgt. Diese Zerlegung einer Zone in Zonen- 
stücke bildet das wesentlichste neue Moment in der Golds chmidt- 
schen Betrachtung. Das Gesetz aber« welchem nach dem ge- 
nannten Forscher ganz allgemein die Verteilung der Flächen in 
den einadneu „freien Zonenstüeken" folgt, ist das der Kom- 
plikation. Doeh sind die Indises bsw. Zahlen der Golds cbmidt- 
aehen Symbole in einem Zonenstftek mit denen in einem 
anderen moht unmittelbar vergleicbbar. Sie werden dies aber, 
wenn man in jedem der su Tergleichenden Zonenstfteke die 
Symbole der einseinen Flächen so umformt, daß für den einen 
Endknoten die Zahljp (oder q) des Qoldsebmidtschen Symbols 
= 0, fflr den anderen = oo wird. Ein Beispiel möge dMs er^ 
läutern. Wir wählen hieran aus der ganzen Zone (100) : (001) 
(nach Goldschmidt aoO:0) etwa das Zonenstück (102) : (103) 
(bzw. |0:-^0) mit folgenden Flächen aus: 

(102) (307) (205) (30Ö) (i(>3) 
|0 fO fO fO iü 
wobei = J I i I 1 

Man wandelt nun (hOl) der ersten Reihe um in (h'OV) 

nach den Formeln: h' = 1 — 2h und V = Bh — 7, wobd 
man erhält: 

(001) (102) (101) (201) (loO). 
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Die Goldach midt sehen Symbole gehen« nach der Formel: 
— ^ umgewandelt, in entsprechender Weise über in: 

0 ^0 10 20 00, 
wobei y = 0 I 1 2 oo. 

In ganz ähnlicher Weise formt man die Symbole in den 
anderen irden Stücken der ganaenZone um» worauf ein Vergleich 
derselben für den Fall der normalen Entwickelnng seigt, daß 
innerhalb der einstelnen Stücke dieselben Zahlen bsw. solche, 
welche durch weitere Komplikation aus den einfacheren sich ab- 
leiten, auftreten. In dem obigen Beispiele findet eine swei- 
fache Komplikation statt. Die erste liefert zwischen den End- 
knoten (001) und (100) durch Addition der gleichstelligen Indizes 
(0 -I- 1 .0 -f 0. 1 -h 0) = (lül), nach Goldsohmiclt ;/ = 1; 
die zweite Komplikation ergibt zwischen (001) und (101), sowie 
zwischen (101) und (100), ebenso (102) und (201) bzw. nach 
Goldschmidt 1^ und 2. 

Die aufeinander folgenden, nach dem Gesetz der Komplikation 
sich entwickelnden Eeihen werden als Normal reihen bezeichnet. 
Man erhält nun folgende Werte für p in den einzelnen Reihen: 

Normalreihe Ö : 0 oo 

„ 1: 0 1 00 

„ II: 0 i 1 2 00 

III: 0 H 3 1 2 2 3 00 

IV: 0 1 i H U i M 1 i 2 f 3 4 00 

Die Reihe I ist die weitaus häufigste. Mit dem höhwen Ghrade 
der Komplikation nimmt die Häufigkeit einer Hohe ab. Größere, 
ganz normale und dabei reich entwickelte Zonenstücke sind sditen. 
Meist treten Beeinflussungen einzelner Punkte ein, besondeis 

Verstärkung durch Einschneiden anderer Zonen, wodurch sich 
daselbst die Flächen häufen nrid die Reihe abnormal wird. Eine 
ganz ungestörte 1 leihe IV wird schon nicht mehr gefunden. Die 
Wahrscheinlichkeit und damit die Häufigkeit einer Fläche ist um 
so größer, je näher die entspreclietide Zahl p in der Entwickelung 
dem Anfange steht, d. h. je niedriger der Grad der Komplikation 
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ist, bei welchem sie neh einstellt. Doch wird dieee Regel modi- 
fiziert durch die oft ungleiche relative Intensität der Endknoten. 
Die Erfahrung lehrt, dafi in der freien Zone die Punkte eich gegeu 
den etärkereu Eiidknoten sniammendrängenf dort also auch eher 
Flächen mit komplisierterem Symbol erscheinen. 

Ans einer Zusammenstellung der Kntwickelung von 21 Zonen 
bei 20 verschiedenen Mineralien verschiedener Systeme folgert 
Goldschmidt: „Die Normalreihen sind für alle Systeme gleich.'' 
Doch ist, wie weiter unten dargelecrt werden soll, nicht zu ver- 
kennen, daß durch die von dem geuauuten Forscher abgeleiteten 



Fig. 43. 




Regeln die Gesetze , welche die Aufeinanderfolge der Flächen in 
einer Zone bestimmen, noch nicht erschöpfend wiedergegeben sind. 

E. V. Fedorow^) leitete die im Zonenverbande stehenden 
Fliehen in folgender Weise ab. Er geht von der gnomoniBchen 
Projektion der Grundflächen (100), (nio), (001) und (111) aus, 
deren Projektion spunkte in Fig. 43 mit A, B, C, D bezeichnet 
sind. Das Dreieck^ 5 0 stellt also den vorderen, oberen, rechten 
Oktanten dar. Durch Ziehen der Linien AD. BD und CD und 
Verlangem derselben erhält man dann die Punkte 6r für (011), 



^) Zeitschr. i. Kristallogr. 32, 446. 



Digitized by Google 



— 135 — 



E fOr (101) and F für (110). Hierdurch wird zugleich das Drei- 
eck ABC in sechs kleinere Dreiecke geteilt. Aul diese Dreiecke 
kann man die analoge Operation anwenden, infolgedessen jedes 
derselben wieder in sechs noch kleinere Dreiecke zerfällt. Zu 
dem Zwecke zieht man EFt FQ und GrJE7, wodurch man die 
Punkte für (211), (121) und (112) erhält. Mit diesen Punkten 
verbindet man A, B und C (die betreffenden Verbindungslinien 
sind in Fig. 43 immMT nnr innerhalb der einzelnen Dreiecke 
ADF, BDF usw. gezogen, um die Figur möglichst einfach zu 
halten) und zieht endlich von D aus Linien durch die so ent- 
standenen Schnittpunkte (321), (231), (132). (123), (213) und 
(312), Die Teilung der so erhaltenen kleinen Dreiecke in noch 
kleinere, wie sie für AUF in Fig. 44 ausgelilhrt ist, führt 



wiederum zu neuen Formen, dwen Symbole natürlich immer 
höhere Indizes aufweisen. Man kann sich diese Operation be- 
liebig oft wiederholt denken, und jedesmal sind die dadurch 
bestimmten zahlreichen neuen Fl&chen mit den früheren zonal 
verbunden. Zur ersten Periode dieser Fornienentwickeluiig ge- 
hören nach obiger Konstruktion z.B. im Dreieck ADF (Fig- 44): 
(100), (110), (III), zur zweiten: (210), (211). (221), (321), zur 
dritten schon 18 Flächen, darunter (310), (311), (331), (421), 
(532), (641). T. Fedoi ow M prüfte auch an einer Zusammen-> 
Stellung der an 101 regulär kristallisierenden Mineralien im 
ganzen auftretenden Formen die Häufigkeit der Formen der ein- 



') ZeiiBchi-. f. KristaUogr. 35, 25. 
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zelnen Perioden. An dieeen Mineralien wurde {100} 87 mal, 
|110} 67mal und {111} 89mal gefunden. Läfit man diejenigen 
83 Hineralien, an deren Kristallen überhaupt nicht mehr als 
zwei Formen konstatiert wurden , als zur weiteren Yergleicliung 
mcht geeignet unberücksichtigt, so findet man, daß {210| unter 
68 an 33, {211} an 41, [221] an 25 und {821j an 17 erscheint. 
Von den Formen der dritten Periode wurde beobachtet {310} 
5ma], {311 i (im^l, {331} 6mal, {42I| ömal, {532} Imal, (641} 
keinmal. l)ie Häufigkeit der Formen nimmt also mit steigender 
Periode rasch ab. Nach v. Fedorow kann man noch sagen, daß, 
wenn die Anzahl der uu einem regul;iren Mineral beobachteten 
Formen nicht unter 25 betr;itrt — ■ was allerdint^s nur bei sechs 
der von dem genannten Forscher in liet rächt t^'ezogenen Minera- 
lien gilt — , nicht nur die Formen erster Periode, sondern auch 
die der zweiton Periode fast sicher zum Vorschein kommen und 
gern noch die Formen dritter Periode hinzutreten; bei den 
Formen zweiter und dritter Periode prägt sich jedoch scharf die 
Tendenz des bevorzugten Erscheinens einiger Formen vor den 
anderen aus. 

Verfolgt man nun in obigen Figuren die auf einer Seite 
des ursprünglichen Dreiecks ABC stehenden Symhole der 
ersten oder mehrerer aufeinander folgender Perioden, so findet 
man, daß dieselhen den Goldschmidtschm Normalreihen ent- 
sprechen; z. R auf Seite AB: 

Noruialreihe 1: (100) (110) (OIO) 

„ II: (100) (210) (110) (120) (010) 

„ III: (100) (.SlO) {2L0) C32U) (HO) (23ü) (120) 

(130) (010) 
(nach Fig. 44 vervollständigt). 

Aber auch irgend eine Dreiecksseite höherer Periode für 
sich bildet eine solche Normalreihe, wie sich bei der Umformung 
der Symbole ergibt. So geht z. B. die Reihe (100) (310) (210) 
(Fi?. 44) nach der Formel ili'k'O) = {h — 2k .k .0) über in 
(100) (110) (010), sowie (100) (421) (321) nach der Formel 
(h'k'l') — (h — k — l.k—l.k — 2 1) in dieselbe Normalreihe T. 
Was Goldschmidt als freies Zonenstück bezeichnet, wird also 
hier durch eine Seite eines Dreiecks irgendwelcher Periode dar- 
gestellt. 
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T. Fedorow bedient sich beionderer «iofialer% in Buch- 
staben geeebriebener Symbole, welobe für eine Form nicht die 
Indizes, sondern die Herleltong auf obigem Wege und damit d«i 

Grad der Periode angeben, welcher die betreffende Form angehört. 
Von Wichtigkeit ist dabei folgender Satz. Sind j), q nnd r die 
nach abnehmender Größe geordneten Indizes einer Form Ton un- 
bekannter Periode der sonalen Entwickelung, so sind p — 
q — r, r die Indizes einer Form der nächst niedrigeren Periode; 
jlO.5.2} z. B. gibt jlO — 5.5 — 1>.2; = lr.3i>!. Man kann 
also auf diese Weise, indem mau zu einem Symbol bekannter 
Ordnung gelangt, auch den Grad des ersten Symbols bestimmen; 
eventuell wiederholt man die Ableitung, bis das erhaltene Symbol 
ein solches bekannter Ordnung ist. Indem v. Fedorow von dem 
von ihm autgestellten Gesetze, !)etreiTen(l Pseudosymmetrie der 
Kristiille (S. 70), ausgeht und dif zonale Knt Wickelung der Formen 
auf alle Kristallsysteme anwendet, gelangt er hinsichtlich der 
Aufstellung bzw. Acheenwahl der Kristalle zu folgendem Grund- 
satz: „Die einfachere Aufstellung eines Kristallßächenkomplexes 
(unter mehreren) ist diejenige, dmrch welobe die sichergestellten 
Formen als solche niederer Periode ersohemen; nnter Erhaltung 
derselben höchsten Periode ist als einfaehere diejenige AnfisteUung 
anzaerkennen, welche alle beobachteten Formen auf eine mög- 
liehst geringe Anzahl zonaler Symbole höherer Ordnung redu- 
ziert.*^ Doch ist zu beachten, daß hierbei Fl&ohen Terschiedener 
Art, wenn auch yon analoger Ableitung, gleichsam zu einer 
höheren Einheit zusammengefaßt werden. Auf die Art, wie 
T. Fedorow dann seine Ansichten hinsichtlich der richtigen Auf- 
stellung der Kristalle weiter entwickelt und davon Anwendung 
macht, kann hier nicht spezieller eingegangen werden; es sei 
dieserhall) auf seine bezüglichen Abhandlungen in der Zeitschrift 
für Kristallographie verwiesen. 

Eingehende Beobachtungen über die Entwickelung der Eri- 
stallformen in ilächenreichen Zonen stellte auch der Verfasser ^) 
an. Während Goldschmidt und v. Fedorow die einzelnen 
Formen, welche an verschiedenen Mineralien auftreten, in 
Betracht zogen, um daraus Gesetze abzuleiten, die gleichsam für 



^) Zeitachr. f. Kriatallogr. 38, 688; Zentralbl. f. Mineralogie usw. 

S. 665. 
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einen idealen Kmtall gelten, Buchte der Verfasser R^elmäfiig- 
keiten zu finden auf Grund eines Beobachtungsmatenals, welches 

in folgender Weise gesammelt wurde. 

1. Jedes einzelne Mineral wird für sich betrachtet. 

2. Die Häufigkeit der Formen einer Zone wird durch die 

Beobachtung dieser Formen an den einzelnen gemessenen 
Kristallen desselben Minerals festgestellt, und zwar möglichst 
an Kristallen, die unter gleichen Bedingungen entstanden sind. 

3. Es werden solche Mineralien geprüft, an denen Zonen 
mit gewöhnlich sehr reicher Flächenentwickelung auftreten, ins- 
besondere solche Zonen, welche keine oder nur relativ un- 
bedeutende iStörungen durch andere einschueideude Zonen er- 
fahren. 

Eingehend untersucht wurden namentlich die sehr Hachen- 
reichen monoklinen Sulfarsenite Joidauit, Dufrenovsit und Baum- 
hauerit, desgleichen Skleroklas und Realgar. Ferner wurden mit 
Rücksidit auf die dort gewonneneu Ergebnisse geprüft: rhom» 
bischer Schwefel, Anatas, Dolomit, Antimonit und Klinohumit 

Es ergab sidi, daß in zahlreichen FfiUen innerhalb der 
flächenreidien Zonen zunächst eine Reihe yon Formen erscheint, 
deven Symbole arithmetisch wachsende Indizes enthalten und 
welche — hei nicht zu kom|^siertem Symbol bzw. zu hohen In- 
dizes — mit besonders großer und Hat gleicher Häufigkeit auf- 
treten. Zwischen diese Flächen, welche gleichsam das Gerüst 
der Zone bilden und welche zusammen als primäre Reihe be- 
zeichnet seien, schieben sich dann gewöhnlich Flächen geringerer 
Häufigkeit ein, deren Symbole aus denjenigen je zweier benach- 
barter primärer Flächen durch Komplikation erhalten werden. 
Je nach dem jedesmaligen Grade dieser Komplikation seien die- 
selben als sekundäre, tertiäre und eventuell qnartäre 
Formen bezeichnet. Dabei nimmt die Häufigkeit der einzelnen 
Flächen im allgemeinen mit dem steigenden Grade der für ihre 
Ableitung anzuwendenden Komplikation ab. So erscheint z. B. 
heim Jordanit folgende Zone, deren an 13 gemessenen Kristallen 
auftretende Flächen ihrer Häutigkeit nach bestimmt wurden. 
Die über die Symbole gesetzten Ziffern geben den Kang der ein- 
zelnen Fläclien (primär, sekundär usw.), die darunter gesetzten 
die An/ahl der Kristalle an, bei welchen die betreffende Form 
beobachtet wurde: 
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I III II I II I II I II 
(101) (313) (212) (III) (282) (121) (2521 (i:U) (272) 

9 3 2 11 2 13 1 11 4 

I II I II I I I I 

(141) (292) (151) (2.11.2) (161) (171) (181) (191) 

13 4 13 1 11 8 5 4 

Die mit I bezeichneten Fl&ehen beaitsen die größte und bis 
(161) annähernd gleiche Häufigkeijt, von (171) an nimmt dieselbe 
rasch ab. Die sekundären Formen sind von geringerer Häufigkeit. 
Wenn die einzige tertiäre Form von gleicher Häufigkeit ist, so 
ist zu beachten, daß bei der geringen Zahl der in diesem Beispiel 
zur Untersuchung gelangten Kristalle die oben angegebenen 
Regeln nicht in jedem einzelnen Punkte volle Bestätigung finden 
können; dazu würde eiu iiinf augreicheres ßeobachtungsmaterial 
▼erliegen müssen (vgl. das folgende Beispiel). 

Auch die Prismenzone des Jordanits zeigt eine primäre 
Reihe größter und nahezu gleicher Häufigkeit : (100) (210) (110) 
(230) (120) usf. Hier muß man aber, um eine arithmetische 
Reihe der auf die Achse b bezüglichen Indizes zu erhalten, durch 
Halbierung der Achse a die Symbole umformen in: (100) (110) 
(120) (130) (140) usf. Daraus ergeben sich dann entsprechende 
Änderungen für die anderen Symbole der Zone. Es wurden 
1() Kristalle untersucht, wobei, abgesehen von eiu paar vizinaleu 
Flächen, zwischen (100) und (1.10.0) gefunden wurde: 

1 rv n III T I III 11 III I 
(100) (520) (210) (320) (HO) (120) (370) (2;jü) (380) (130) 

15 1 6 1 14 15 3 4 2 15 

III II III I II III I II 

(3.10.0) (270) (3.11.0) (140) (290) (3.14.0) (150) (2.11.0) 

2 4 1 16 1 1 15 3 

I I I I 1 
(160) (170) (180) (190) (1.10.0) 

16 10 12 6 8 

Hier bemerkt man namentlich zwischen (120) und (1 10) eine 
Behr regelmäßige Entwickeluug. Von (160) bis il.lo.O) — 
ebenso wie von (161) ab im ersten Beispiel — findet keine Kom- 
plikation melir statt. Im allgemeinen gilt die Regel, daß ins- 
besondere auf der Strecke der primären Formeu größter Häuligkeit 
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bzw. einf aehster Symbolo seknnd&re, terti&re und oTentuell qoartäre 
Flächen erscbemen , während in größerer Entfernung yon jener 
Strecke und gegen das Ende der Zone bzw. des ZonenstftckeB hin 

gewöhnlich nur noch Glieder der primären Reihe auftreten. 

Zuweilen unterncheiden sich die arithmetisch wachsenden 
Indizes in den aufeinander folgenden Symbolen einer primären 
Reibe durch die DifTerenz 2. Dies ist z. B. der Fall in der Zone 
der Protopyramiden beim rhombischen Schwefel und Anatas. 
Diese beiden Zonen liefern gleichzeitig gute Beispiele der hier 
besprochenen FJuchenontwickehnig, wie folgende Reihen der bisher 
au den beiden Mineralien zwischen (III) und (llö) überhaupt 
aufgefundeneu Protopyramiden zeigen: 

Schwefel 

I III II III I II I I I 
Uli) (335) iL>24) (337) (11^^) (-^28) (115) (117) (119) 
= (U2) =(U4) 

Anatas. 

I IV III II IV III IV I IV 

Uli) CJHf)) (224) (5.5.11) (337) (4.4. lO) (113) (4.4. 14) 

= (223) =(112) ■ =(225) =(227) 

iv n I n • I n i 
(6.6.19) (228) (115) (2.2.12) (117) (2.2.16) (119) 
= (114) =(116) =(118) 

Die Häufigkeit der einzelnen Formen stimmt hier, wie die 
Erfahrung lehrt, gut mit ihrem Range bzw. dem betreffenden 
Grade der Komplikation überein. Während aber die Kompli- 
kation bei den beiden zuerst angeführten Zuneu keine Syml)ole 
ergibt, die durch Division durch 2 vereinfacht werden kuunen, 
findet dies hier statt. Dennoch darf man vor der weiteren Eoni' 
plikation eine solche Vereinfachung (von [224] zu [112] usw.) 
nicht Tomehmen, indem sich gezeigt hat, daß 2.B. swischen (III) 
und (224) = (112) die wahrscheinlichere hew, hftnfigere Form 
nicht 

(223) = (1 + 1.1 -f- 1.1 -h 2). 

sondern 

(335) = (1 + 2.1 -H 2.1 -h 4) 

ist 

In den oben angeführten Reihen geht jedes Symbol fast aus- 
nahmslos durch Komplikation aus den beiden unmittelbar benach- 
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barten Symbolen (bei Schwefel und Anatas in ihrer ungekürzten 
Form) herror. Hierdurch wird die weitere I^ge angeregt, in- 
wieweit überhaupt für irgend eine fl&chenreiehe Zone bsw. ein 
Zonenitück eines einselnen Krietallea das Gesete der Kompli- 
kation gilt, d. h. ob und wie sieh das Symbol einer beobaohteten 
Fliehe der Zone aus den Symbolen der benachbarten Flächen 
durch Addition der gleichstdligen Indizes ableiten lasse. Der 
Verfasser *) suchte diese Frage zu beantworten, indem er flächen- 
reiehe Zonen von Realgar und Skleroklas durchmaß und sich da» 
bei, um auch sehr schmale Flächen aufzufinden, eines verklei' 
nemden Goniometerfernrohres bediente. Wenngleich es geboten 
erscheint, das Beobachtungsmaterial bedeutend zu vermehren, nm 
zu einem definitiven Resultate zu gelangen, so darf man doch 
wohl schon jetzt folgende Regel aufstellen. Die natürliche Reihen- 
folge der I'lächen innerhalb einer frei entwickelten Zone bzw. 
eines Zonenstückes eines einzelnen Kristalles steht unter dem 
Gesetze der Komplikation oder strebt doch diesem Gesetze zu; 
jedes Symbol ist also im allgemeinen durch Addition der gleich- 
stelligen Indizes der beiden benachbarten Symbole ableitbar 
Manchmal findet man in der Reihe scheinbar fehlende Flächen, 
wenn auch nur sehr schwach entwickelt, bei sorgfältigster Unter- 
suchung auf. Eine Reihe von Symbolen, welche in dem hier an- 
gegebenen Verhältnisse der Komplikation zueinander stehen, kann 
man als eme kontinuierliehe und die betreffende Zone (bzw. 
das Zonenstüok) als eine ToUkommene beaeichnen. 

Je swei aufnnander folgende Glieder einer primftren Beihe 
bilden mit allen swischen ihnen möj^iohen sekundären, terti&ren 
und quartftren Flächen nach entsprechender Umformung der Sym- 
bole (s. S. 132) eine Goldschmidt sehe Normalreihe. So gibt 
s. B. das durch (559) ergftntte Zonenstück des Anatas: 

I IV in iv n IV III rv i 
(III) (446) (335) (559) (224) (5.5.11) (,337) (4.4.10) (113) 
= (223) = (112) = (225) 



') Sitzungsber. d. k. Preuß. Akatl. d. Wissensch. 1904, S. 543. 

') Hierbei ist es unter Umständen nötig, die bisher übhchen 
Symbole in äbnlioher Weise umzuformen, wie es oben für die Flächen - 
derPriBmenzone desJordanits geschali ; dabei erscheinen die hänfigsten 
Formen ala Glieder einer primären Beihe. 
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nach der Umformimg 

(100) (310) (210) (320) (HO) (230) (120) (130) (010), 

d. i. die Norinalreilie III. 

Das Zonenstück des Jordanits : 

I III II III I 
(120) (370) (250) (380) (130) 

gibt umgeformt 

(100) (210) (110) (120) (010), 

d. i. die Normalreihe II. Fehlen auoh die tertiären Formen, so 
erhält man die Normalreihe I. 

Der Grad der so in einer Zone mit primärer Reihe aufein- 
ander folgenden Norm.ilreihen nimmt nun, wie wir oben sahen, 
mit wachsenden Indizes der primären Flachen allmählich ab, bis 
zuletzt nur mehr Symbole solcher primären Flächen aufeinander 
foljren. Demnach kann man eine derartige flächen reiche 
und ungestörte Zone als eine Kette von Goldschmidt- 
sehen Normalreihen von allmählich abnehmendem Grade 
der Eomplikation bezeichnen. 

Eine ElrUarung fdr das von Goldsehmidt sufgeatellte Ge- 
setz der Flächenentwickelnng in einer Zone biw. einem Zonen- 
atüok wie auch f flr das vom Verfasser beobaehiete Auftreten der 
primären Bethen ergibt sich für gewisse FäUe aus der Ton C. Viola 
herrührenden, S. 21 besprochenen Ableitung der Eristallflftohen 
aus den Kohäsionsminima der Kristalle. Innerhalb einer Zone 
werden gewisse Flächen, entsprechend den kleinsten sur Zonen- 
achse normalen Minima, Torherrschen. Die swisohen denselben 
liegenden Flächen können aus jenen abgeleitet werden, indem 
man die benachbarten klei n s t en Minima nach dem Kräfteparallelo- 
gramm zusammensetzt; die Resultierenden werden wieder mit 
den ersten Minima kombiniert usf. Die Symbole der neuen 
Flächen erhält man nach dem Gesetze der Komplikation. Bilden 
nun z. B. zwei kleinste Minima, wie es häufig der Fall ist, mit- 
einander einen Winkel von genau od(?r nahe JK)°. und sind die 
beiden Minima Gienau oder fast gleich ^.jroß, .so wird die an- 
gegebene Operation zu einer Entwickelung der Zone (])zw. Zonen- 
stücke) fübreii. welche dem ( i ol d s c h m idt sehen Gesetz entspricht. 
Sind aber die beiden A us^funi^sminima sehr verschieden groß, 
80 wird die Entwickelung eine Reihe you wahrscheinlichen Flachen 
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ergeben, welohe einer primären Reihe entspriclit, während die 
anderen Fliehen zurücktreten oder gans ausbleiben. C. Viola 
beseichnet eine Zone der ersten Art, in wdcher swei Fläohen- 
paare YC^herrschen, als eine diharmonitehe, eine solche der 
letzteren Art mit einem Torherrachenden ilächenpaar als eine 
monobarmonische 

Sowohl das Gei^^etz der rationalen Achsenschnitte, wie auch daa 
eben bdiandelie Gesetz der Komplikation finden eine anschaiiHcIie 
£rklärung in den Vorstellungen, welche man sich im Laufe der 
Zeit in betreff des molekularen Baues der Kristalle gebildet hat. 
Da es nicht möglich ist, hier eine eingehendere Darstellung dieser 
Theorien zu geben, so sollen im folgenden nur die Grundlinien 
derselben hervorgehoben werden. Schon Delafosse, ein Schüler 
Hauys, gestaltete (1843) die ])ekannte Theorie seines Lehrers 
über den Bau der Kristalle in der Weis»^ um, daß er die Kristall- 
moleküle als materielle Punkte ansah, bzw. nur ihre Schwer- 
punkte in Betracht zog, im übrigen aber gleich Ilauy von der 
fundamentalen Tatsache der Spaltbarkeit vieler Kristalle ausging. 
Kr kam durch eine einfache Betrachtung zu dem Resultate, daß 
die Moleküle in den Durchschnittspunkten yon drei Scharen 
paralleler und jedesmal Toneinander gleich weit abstehender Ebenen 
liegen, demnach ein rftnmliohes Nets mit parallelepipediseben 
Maschen, ein sogenanntes Raumgitter, bilden. Die yerschie- 
denen, an einem Kristall nach dem Zonengeseti oder dem Geseta 
der rationalen Acbsensebnitte möglichen Flächen entsprechen aUe 
sogenannten Ketzebenen, d. b. sie geben immer durch sdcbe 
Punkte des Raumgitters, welche, in einer Ebene liegend, ein Neta 
mit nach kongruenten Parallelogrammen angeordneten Molekflien 
bilden. Diese sogenannten Elementarparallelogramme sind 
bei den zum Raumgitter verschieden gerichteten Flächen YOn Tep* 
scbiedenem Flächeninhalt: je kleiner der letztere ist, um so dichter 
liecren die Moleküle auf der betreffenden Fläche zusammen. Da nun 
die Molekularkräfte, welche bei der Bildung der Kristalle tätig sind, 
die Oberfläche derselben möglichst zu verkleinern streben, so müssen 
sieb am leichtesten solche Kristallfiächeu bilden, welche am dich- 



0 Näheres bei Viola, Grundzüge der Kristallographie, S. 73* 
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testen mit Molekfilen besetst sind, oder omgekefart, die an den Kri- 
stallen am hiafigsten und grdßten ausgebildeten Flächen werden 
im allgemeinen solche sein« denen eine relatlT große Netidiohtig- 
keit zukommt. Denn diese Flächen sind es, welche als Begren- 
Zangselemente eines Kristalles von bestimiutem Volumen dem» 
selben die kleinste Oberfläche geben. Und da die am dichtesten 
mit Molekülen besetzten parallelen Netzebeoen am weitesten von- 
einander abst^en, 80 werden die Kristalle am ersten nach diesen 
Spaltbarkeit zeigen. Die späteren Untersuchungen von Franken- 
heim und insbesondere von Bravais (1850) haben dann gezeigt, 
daß es nur 14 Haiiptarten von solchen Kaumgittern geben kann, 
welche eich nach ihren Symmetrieverhältnissen in 6 (bzw. 7) Ab- 
teilungen bringen lassen, die den höchssymmetrischen, d. i. holo- 
edi'ischen Klassen der 6 (bzw. 7) Kristallsysteme entsprechen. 
Da aber nur diese höchstsx ininetrischen Klassen in Jenen Raum- 
gittern ihre Vertreter linden, so sah sich Hravais, um auch die 
anderen , weniger symmetrischen zu deuten , genötigt , den Mole- 
külen selbst hier schon die geringere Symmetrie dieser Klassen 
zuzuschreiben, obgleich sie nach einem höher symmetrischen 
Baumgitter angeordnet sind. Will man diese weitere Hypothese 
nioht aooeptieren» so miifi man auf die d^ BraTaissohen Vor- 
stellung anhaftende Cünsehriiiknng ▼erziehten, dafi nämlich die 
einzelnen Eristallbausteine alle parallel gestellt seien. Sohnoke 
ging deehalh von dem Grundsätze ans, daß entsprechend der 
Homogenität der Eristallsahstanz die Kristallhansteine tun jeden 
einzelnen derselhen stets in gleicher Weise angeordnet skid, sah 
jedoch Ton der weiteren Annahme ab, daß alle MolekOle einander 
parallel liegen. Die unter jener Voranssetznng möglichen regel- 
mäßigen Anordnungen oder Struktnrformen bezeichnete er als 
regelmäßige Punktsysteme. Dieselben bestehen im allge- 
meinen aus mehreren kongruenten, ineinander gestellten Kaum- 
gittern; die Bravaisschen einfachen Raumgitter selbst ordnen 
sich den Punktsystemen als Spezialfälle ein. Auf diese Weise 
gelang es Sohncke (1876), 65 Arten solcher regelmäßigen Punkt- 
systeme theoretisch herzuleiten, welche ihren Symmetrie Verhält- 
nissen nach schon mit 24 von den 32 möglichen Kristallklassen 
übereinstimmen. Nur hei den 8 übrigen Klassen wäre es nötig, 
eine ililfshypothese über die Symmetrie der Kristallbauateine 
seibat hinzuzufügen. 
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Allein aueh dieses suchte Sohncke lu Termeideii» indem er 
annalun, es könne ein Kristall auch ans Bwei oder mehreren in- 
einander gestellten Punktsystemen von nicht kongruenten, 
sondern nnr spiegelbildlich gleichen oder anoh yon che- 
misch ungleichen Molekülen aufgebaut sein^). Andererseits 
grftndeten Fedorow und Schönfließ eine Theorie der Eri- 
stallstriiktur, welche alle 32 Klassen umfaßt, auf die Annahme, 
daß ein Kristiill im allgemeinen aus zweierlei spiegelbildlich 
gleichen Bausteinen bestehe und nur in einzelnen Klassen jedes- 
mal nur je eine Art derselben den Kristall zusammensetze. Auch 
bei Annahme der Sohnckeschen Theorie wird man zu dem 
Schlüsse j^eführt, daß sich im allgemeinen diejenigen Formen an 
einem Kristall besonders ausbilden werden, deren Flacheudichtig- 
keit am größten ist , wenngleicli im einzelnen Falle auch die bei 
der KriBtallisution herrschenden Verhältiiisst! — z. B. die Art des 
Lösungsmittels, aus dem sich der Kristall ausscheidet — einen 
gewissen größeren oder geringeren Kinlluß auf die Art und Aus- 
dehnung der auftretenden Flächen ausüben können (s. S. 149). 

Wie schon Bravais und später Mallard gezeis^ haben, 
läßt sich in manchen Fällen aus den vorherrschenden Flächen 
und der Spaltbarkeit der Kristalle einer Substanz ein wahi'schein- 
liches Raumgitter für dieselben ableiten, bei dessen Annahme 
die Netzdiehtigkeit jener Flächen mit ihrer Häufigkeit und dem 
Grade ihrer Entwickelung übereinstimmt. Auch durch die ein- 
gehende Untersuchung einer flächenreichen Zone und aus 
der Art der in ihr auftretenden primären Reihe läßt sich (unter 
Berücksichtigung der Klasse und der allgemeinen FormTcrhält- 
nisse eines Kristalls) ein Raumgitter herleiten, weldiea für die 
einzdnen Flächen jener Zone Elementarparallelogramme ergibt, 
deren Große im umgekehrten Yarhältnlsse zur Häufigkeit der 
Flächen steht. So entspricht, der Entwickelung der Prismenzone 
des Jordanits (s. oben) ein Kanmi^atter, dessen Moleküle nach 
den acht Kombinationsecken des Klinopinakoids {010} mit dem 
positiven und dem negativen Hemidoma |101| und (lOlj an- 
geordnet sind. Ein solches Raumgitter ist in Fig. 45 a in ein- 
fachster Form dargestellt. Die Punkte 1, 2, 3, 4 und l', 2', 3', 4' 



^) In welcher Weise v. Groth in jüngster Zeit diese Auffassung 
noch erweiterte, wird in AbsL'hniii VI i rläutert werden. 
Baumbauer, Eutwickelong der Kristallographie. in 
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Uegen je in einer £bene, parallel sum Klinopinakoid und nach 
demselben sneinander symmetrisch; die Entfernung 1 — 3 eni- 
sprioht der L&nge der Achse o, 2 — 4 derjenigen Ton e und 1 — 1' 
der Lftnge der Adise b (beim Jordanit ist a:h:e = 0,4945 : 1 
: 0,2655; ß = 89«26VA Nach Halbierung der Achse a 
und entsprechender Umformung der Symbole der Prismenzone 
tritt in letzterer die primftre Reihe hervor, wie schon S. 139 ge- 
sagt wurde. In der etwas erweiterten Fig. 45 b ist das neue 
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Yerhiltnis a:b durch die Linien 4 — et und 4 — 4' dargestellt 
Der Endpunkt et der Achse a liegt also hier auf der Linie 1 — 7, 
welche der Achse c parallel geht^). Die aur Basb parallelen 



^) Ein Mdohei Baumgitter stimmt auch am besten mit der pseudo- 
hexagonalen Forment'wickelung des Jordanits überein. Die Kombi- 
nation |010} {100} {101} {lOlI würde bei demselben der Kombination 
der hexagonalen Basis mit einem bexagonalen Prisma ähnlich sein ; diese 
Batu entspricht dem Klinopinakoid. In Fig. 45 b entiprechen die 
Punkte 1, 2, 3, 5, 6, 7 den Ecken <ler pseudohexagonalen Basis, die 
Ebenen (1,1', 2,2'), (1,1', 7,7') utw. den Flächen des zugehörigen Prismas. 
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Netsebenen folgen einander in einem Abstände Ton iaet genau 

^/a c (wäre ß = 90^ Bo wttrde der Abstand genau = Vs <f Min). 
In Fig. 45 0 sind diese Netsebenen angedeutet und die Punkte 
der abwecbselnden Ebenen durch • bsw. O beseiohnet. 

Um nun die Besiehungen der Tersohiedenen Frismenfl&chen 
binsiohtlich ihrer Netsdiohtigkeit su übersehen, ist es am sweok- 
mftßigsten, die basisohen, übereinander liegenden Netzebenen, wie 
in Fig. 46 (gegen Fig. 45 yerkleinert) , auf die Ebene der Basis 
selbst zu projizieren, wobei von der hier sehr geringen Abweichung 
des Winkels ß von 90° abgesehen werden kann. In der Figur sind 
die Punkte der abwechselnden, aufeinander folgenden Netzebenen 
wie in Fig. 45 c dargestellt. Es ergibt sich nun bei der Annahme 
des hier zugrunde gelegten Raumgitters eine relativ gute (Iberein- 
stimmung, wenn man die Flächendichtigkeit der verschiedenen 



Fig. 46. 




o o o o o 



Formen der Prismensone mit ihrer (S. 189 angeführten) H&ufig- 
keiissahl ▼ergleieht. Zur Bestimmung der Flächendichtigkeit ist 
- es aber hier nur nötig, den Abstand su berechnen, in welchem 
sich in Fig. 46 die Moleküle auf den Projektionslinien der ein- 
seinen Prismenflächen folgen. Denn da beim Jordanit der Achsen- 
winkel ß nur sehr wenig von 90** abweicht, so gibt jener Abstand, 
mnltipliaiert mit der EntEemung zweier, in der Richtung der 
Achse c übereinander liegender Moleküle hinreichend genau den 
Flächeninhalt des betreffenden Elementarparallelogramms an, 
dessen reziproker Wert der zu erwartenden relativen Häufigkeit der 
Fläche entspricht. Man kann deshalb auch in der folgenden Be- 
trachtung zunäclist nur den Abstand der Moleküle, wie er sich 
in Fig. 46 darstellt, berücksichtigen. Kombiniert man daselbst 
zwei Flächen (110) und (120) der primären Reihe in der Weise, 
daß man aus den betreSeudeu Molekülabständen ein Parallelo- 

10* 
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gramm bildet, so stellt die Ton dem spitzen Winkel eines solehen 
Parallelogramms ausgehende Diagonale (die Resultierende) eine 
neue sekund&re Fl&che (280) dar, wel<die die stumpfe Eombi- 
nationskante der beiden ersteren abstumpfen würde. Das Symbol 
der neuen Form (230) erb&lt man, wie aus der-Figur dirdct er^ 
sichtlioh, durch Addition der gleiohsteUigen Indizes der primären 
Formen, also nach dem Oesetze der Komplikation. Ebenso leitet 
sich aus der primären Form (110) und der sekundären (230) die 
deren Kombinationskante abstumpfende tertiäre (340) ab. Die 
Entfernung der Moleküle ist aber bei (230) größer uls bei (110) 
bzw. (120), sowie bei (340) größer als bei (230). Die Elementar^ 
Parallelogramme der genannten Flächen stehen in ganz analoger 
Beziehung zueinander Avie die hier darg'estellten Molekülabstände. 
So bilden z. B. die Eleiiientarparallelogramnie von (llU), (120) 
und (230) innerhalb des Raumgitter.s ein dreiseitiges Prisma, von 
dem ein Kantenwiukel gleich dem von den beiden Flächen (110) 
und (12n) u-ebildeten körperlichen Winkel ist Die F.lementar- 
paralleiogranime von (llO) = F und (120) =: i«" können des- 
halb gleich>ani als zwei Seitenkräfte betrachtet werden, wobei 
daa Elementarparallelograuini von (230) = F" die Resultierende 
darstellt. F" ist aber größer als F und jF', weshalb der Fläche 
(230) eine geringere Häufigkeit zukommt. Diese letztere Fläche 
bildei die ein&chste kristallonomische Abstumpfung des stumpfen 

Winkels (110):(120) >)• 

Aus den (S. 140 erwähnten) in der Zone der Protopyramiden 
des rhombischen Schwefels und des Anatas beobachteten primären 
Rmhen von der Form (III), (HS), (115) . . . läßt sich ein Raum- 
gitter ableiten, dessen MolekQle nach den Ecken der Pyramide 
{111} angeordnet sind. Auch hier stimmt- die Röhenfolge der 
abnehmenden Netzdichtigkät mit derjenigen der sich yer- 
mindemden Häufigkeit der Flächen jener Zone im ganzen gut 
llberein. 

Es ist jedoch nicht zu erwarten, daß die Annahme eines aus 
nur einer Zone abgeleiteten anfachen Bravais sehen Raum- 
gitters im allgemeinen genügt, um die Häufigkeit der Flächen 

^) Schon Juugliunn (1. c, 8.93) hat eine ähnliche Betrachtung 
angefltellt, wenngleich er nicht von der VorstelluDg eines Baumgitters 
ausgeht. Er wurde hierdurch auf das von ihm ausgesprochene Gesets 
der Addition gleichatelliger Indizes innerhalb der Zonen geführt. 
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aller Zonen der betreffenden EristaUe zu erkl&ren. Hierzu 
dürfte yielmehr oft — namentlioh in den weniger symmetrischen 
Klassen der einzelnen Systeme — die Annahme eines komplizier- 
teren Sohnck eschen Punktsystems erforderHcfa sein. 



Die Art der an den verschiedenen Kristallen einer Substanz 
Torzugsweise entwickelten Fläclien hän^t jedoch, wie schon er- 
v&hnty nicht allein von dem molekularen Bau der ersteren ab, 
welcher ja für alle Kristalle desselben Körpers der nämliche 
bleibt, sondern auch von den bei der Bildung der Kristalle 
herrschenden Verhältnissen, wie der Temperatur und — bei der 
Kristallisation aus einer Lö^?un^ — von der Art und der Be- 
BclialTenheit der Mutterlauge. Letztere insbesondere kann von 
f:r<ißerem oder geringerem Einflüsse auf die Natur der vorherr- 
schend auftretenden Formen sein. So kristallisiert z. B. Chlor- 
natrium aus reiner wässeriger Lösung in Würfeln, aus einer mit 
Harnstoff versetzten hingegen in Oktaedern. 

P. Curie ^) stellte (188j) die Ansiclit auf, daß der in einer 
Lösung wachsende Kristall eine solche Form annehmen müsse, 
bei welcher seine gesamte Oberflächeoenergie die geringste ist. 
Jeder Fläcbenart kommt nämlich eine bestimmte EapiUaritäts- 
konstante zu, welche für die entsprechende Grenzfläche der beiden 
Medien, des wachsenden Kristalles und der Mutterlauge, charak- 
teristisch ist Dieselbe stellt eine Energie dar, welche Terbrancht 
werden muß, um jene Elftohe beim Vorgänge des Wachstums um 
mne EinhMt zu TergrftOem. Bezeichnet man deshalb die für die 
▼erschiedenen Fl&chenarten geltenden Kapillaritätskonstanten mit 
^ • • • die 6r5Jie der betreffenden Flächen des Kri- 
stalles mit Si, Sf, ^ . . so wird Gleichgewicht eintreten, wenn 
die Summe Sik^ 4~ ~f~ • • • Minimum erreicht. 

Die vorherrschende Form wird dabei aus solchen Flächen be- 
stehen, für welche die Kapillaritätskonstante die kleinste Größe 
besitzt, r^a aber die Werte für k bei den einzelnen Flächen mit 
der Natur der Mutterlauge sich ändern können, so kann auch ein 
Wechsel in den vorherrschenden Formen eintreten, wenn das 
Lösungsmittel entweder ein anderes ist oder etwa durch Zusatz 



0 BolL de la Soci^tö Min^alogique de France 8, 14ö. 
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fremder Stoffe yeräDdert wurde. Immer aber ist aucli hier zu 
erwarten, dafi die Eapillarititakonstante einer EUche weaentUch 
dnroh die Netadichtigkeit derselben mitbestimmt wird, und daß 
im aUgemeinen diejenigen Flächen ui den EristalleD einer Sub- 
etanz die häufigsten sein werden, welehe an den mit Molekülen 
am dichtesten besetzten gehören 

G. Wulff ') stellte (1895) eine eingebende experimentelle 
UntersQohnng über das Wachstum der Kristalle im allge- 
meinen, sowie speziell über das Vorsrhreiten der verschieden- 
artigen Kristallfiächen längs den P'lächennünnaleii an. Letztere» 
bezeichnet er als das Wachsen der Flächen im (Gegensatz zur 
tangentialen Vergrößerung, der A u sb reitung derselben. Wie 
schon früher (S. lM ) bemerkt wurde, führt eine einfache Betrach- 
tung zu dein Schlüsse, daß die Gescliwindigkeit der Ausbreitung 
bei derjenigen von zwei Flächen am i,'rüßten ist, welche lang- 
samer wächst, während die schneller vorschreiteuden Flächen an 
Ausdehn Ulli; hinter den anderen zurückbleiben und zuletzt ganz 
Terschwinden können. 

Nach Wulff erhält nun der in einer Lörang wachsende 
Kristall die au seiner VolumTergrößerong nötigen Suhatansmengen 
duroh die Diffusion und die Konaentrationsströmungen. 
In die mehr Terdftnnte Schicht der Lösung, welche unmittelbar 
mit dem Kristall in Berflhrung ist und auf ihn den Überschuß 
der festen Substans abgelagert hat (yon 0. Lehmann als »Hof** 
bezeichnet), diffundiert yon außen die konsentriertere Lösung, 
wodurch die der Oberfläche des Kristalls nächste Sdiicht wieder 
fähig wird, ein neues Quantum der festen Substans abiulagem. 
Wenn aber die Kristallisation, wie es hei starker Übersätti- 
gung der Lösung geschieht, energisch yor sich gdit, so hat 
die Diffusion keine Zeit, ihre Wirkung auszuüben, und die 
an den Kristall grenzende Schicht wird so spezifisch leicht, daß 
sie durch die Schiebten der Flüssigkeit nach oben steigt und an 
ihre Stelle eine Portion konzentrierter Lösung kommt. Lehmann 
beschrieb diesen Vorgang schon wie folgt: ..Es bildet sich in der 
Nähe des wachsenden Kristalles eine Strömung (Konzentrations- 

^) Vgl. hieräber 8ohneke, Zeitachr. f. Kristallogr. 13, 221. 
*) Zeitscbr. f. Kristallogr. 84, 449 (die Abhandlung erschien aehon 
1895 in russisclipr Spraclie). 

Zeilschr. f. Kristallogr. 1, 473. 
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Strömung) aiu, derart, daß toxi der unteren Seite dem Eristall 
Losung zoströmt und, nachdem sie einen Teil ibres Übersohusses 
an kristallisierbarer Materie an den Sristall abgegeben hat, oben 
wieder abströmt, wodurch das Terstftrkte Wachstum an der Unter- 
seite leicht erUirlidh wird. Ton der Ezistens dieser Strömungen 
kann man sich leicht überzeugen, warn man z. B. in einem 
Reagenzgläschen Kupfervitriol in Wasser durch Erhitzen auflöst 
und die beim Abkühlen eintretende Kristallisation nach Einwerfen 
eines KristaUsplitterchens beobachtet. Man siebt von dem am 
Boden wachsenden Kristall sehr deutlich kräftige Schlieren in 
der Flüssigkeit aufsteigen und sich oben ausbreiten." Wulff 
beobachtete nun jene Schlieren in einem geeigneten Appai'at unter 
Anwendung Bcb wacher Vergrößerung, wobei als kristallisierende 
Substanz das monokline Zinkammoniumsulfat diente, dasselbe 
Salz, welches auch zu den späteren ^'e^8uchen über das Wachs- 
tum der eiuzelneu Flächen benutzt wurde. Es wurden auch 
photogruphisclie Aufnahmen mehrerer, durch kurze Zeiträume 
getrennter Wachstumsstadien des genannten Salzes gemacht. Vom 
Kristall steigt ein Faden dos Konzentrationsstromes auf bis an 
die Oberfläche der Flüssigkeit, w^rd dort ins Innere der Lcisung 
zurückgeworfen und verschwindet daselbst. Die Energie der 
Strömungen nimmt mit der steigenden Übersättigung der Lösung 
zu, und der Kristall wichst, wie za erwarten, bei sehwachen 
Strömungen bedeutend regelmäßige als bei starken, bei welchen 
er übwdies leidit Mutterlauge einschließt. Die Strthnungen 
streben auch, den Eristall abzurunden, und Terursachen nach 
Wulff das Erscheinen von Yizinalfl&chen (vgl. hier&ber S. 91). 
Die Geschwindigkeit des Wachstums einer FlAohe hAngt von der 
Neigung derselben znm Horizonte der Mutterlauge ab, indem Je 
nach dieser Neigung die Konzentrationsströme leichter oder 
weniger leicht nach oben steigen und StoHaheats bewirken können. 
Es ist deshalb ein Vergleich der Geschwindigkeit des Wachstums 
▼erschiedencr Flächen nur in dem Falle möglich, daß die zu 
▼ergleichenden Flächen gegen die Richtung der EonzentrationB- 
ströme gleich orientiert sind. 

Durch die Konzentrationsströme erklärt sich auch, warum 
ein Kristall, nachdem er eine gewisse Größe erreicht bat, dem 
Anscheine nach zu wachsen aufhört, trotzdem die ihn umge])ende 
Lösung noch übersättigt ist. Mit der Abnahme der Konzen- 
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taration der kristallisierenden Lösimg steigt nämlich die dekon- 
zentrierte Schicht, welche den Kristall umgibt, immer weniger 
leicht nach oben, was sich in der allmählichen Yerkurznng dar 
Schlieren der Konzentrationaströme offenbart. Es muß nun ein 
Moment eintreten, wo diese Schicht überhaupt nicht mehr aufzu- 
steigen vermag, weil der Mangel an fester Substanz rascher durch 
die DifTusion erset/t wird, als die Schicht die nötige Gescliwin- 
digkoit zum Aufstoigen erlangt. Von da an, wo die Geschwindig- 
keit des durch die Diffusion bewirkten Zuflusses mit derjenigen 
der Ablagerung der Substanz auf dem Kristall sich ausgleicht, 
verschwinden die Strömungen, und der Kristall ])eginnt nun ledig- 
lich unter dem Einflüsse der üiffusioiisstromungen zu wachsen. 
Es tritt ein Stillstand bzw. eine Verlangsamung in der Kristalli- 
sation ein, weil die Diffusion sehr laugsam vor sich geht. Der 
Zeitpunkt, bei welchem dies geschieht, wird fihrigens im allge- 
meinen bei Terscbiedenen Flftchen, welobe mit Terschiedener €^ 
Bcbwindigkeit wachsen, ein Yerschiedener sein, weshalb es nötig 
ist, bei der Bestimmung der relatiren Wacbstumsgeschwindigkeit 
die Versuche nicht bis zur nahe Tollständigen Ausscheidung des 
Überschusses der festen Substanz aus der übersftttigten Lösung 
auszudehnen. 

Zur Messung der relativen Wachstumsgesohwindigkeit 
▼erschiedener Flftchen brachte Wulff gute Kristalle Ton Zink- 
ammoniumsulfat in eine tibersättigte Lösung des damit isomorphen 
Eisenammoniumsulfats (Mohrsches Salz), dessen Löslichkeit fast 
doppelt so groß ist wie die des ersteren, weshalb das Ziuksalz in 
jener Lösung nicht angegriffen wird, sondern sich mit einer Schicht 
des Eisensalzes überkleidet. Diese Schicht hebt sich durch ihre 
Färbung von dem farblosen Kemkristall deutlich ab; sie kann 
auch durch Betupfen eines Kristalldurchschnittes udt einer Lösung 
von rotem l^liitlangensalz noch schärfer hervorgehoben werden. 
Die einzelnen Kristalle Avurdeu immer so in die Lösung gebracht, 
daß die Achse derjenigen Zone, deren Flächen später geprüft und 
miteinander verglichen werden sollten , vertikal stand. Darauf 
wurden die Kristalle senkrecht zur Achse jeuer Zone zersägt und 
die Dicke der Kruste des M o h r sehen Salzes auf allen Flächen 
der Zone unter dem ^likroskop gemessen, um so die relative 
Wachstumsgeschwindigkeit dieser Flächen für das genannte Salz 
festzustellen. Es zeigte sich, daß sich die verschiedenen Flächen 
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nach der zunehmenden WaohstamBgeschwindigkeit in folgende 

Reihe ordnen lassen: (201) (110) (001) (III) (Iii) (011), wobei» 
wcnu man die Geschwindigkeit für (201) = 1 setzt, sich für 
(011) die Zahl 2,77 ergibt. Um dieses Resultat zu koutrollieren 
und dahei alle Fehlerquellen, darunter die einseitige Wirkung der 
Konzentrationsströmnngen anszuschliefien , wurde die Kristalli- 
sation auch noch in drehbaren EristalUsiergefäßen Torgenommen, 
welche sich um eine horizontale Achse bewegten, während der 
Kristall darin unbeweglich angebracht war. Das Ergebnis war im 
wesentiiohen dasselbe. 

Hierauf wurde auch die Auf lösungsgeschwindigkeit auf 
Terschiedenen Flächen des Hohr sehen Salzes ermittelt, wobei 
dieselbe Matterlauge wie beim Wachsen, nur in etwa gleichem 
Grade untersättigt, wie früher übersättigt, angewandt wurde. Es 
wurden Plättchen nach den verschiedenen Flächen geschnitten 
nnd während gleicher Zeitdauer ii^die bewegte Lösung gebracht; 
aus der Dickenhestimmung vor und nach dem Versuche ergab 
sich die relative Auflösungsgeschwindigkeit. Hierbei zeigte sich, 
daß die auf die Aiiflösungsgeschwindigkeit von (201) als Einheit 
bezogenen Geschwindigkeiten der übrigen Flächen fast gleich 
groß sind. So wurde z. B. f£Lr (011) erhalten 0,94. Es ist also 
nicht, wie man wohl hätte erwarten sollen, eine deutliche Rezi- 
prozität zwischen Geschwindigkeit des Wachstums und der Auf- 
lösung zu bemerken 1). Diese Erscheinung ist nach Wulff in 
folgender Weise zu erklären. Der Kristall bekleidet sich wäh- 
rend des Waclisena mit vollkommen spie<jelnden Flächen, welche 
ihre Vullkouiiaenheit während der ganzen Dauer des Wachsens 
beibehalten. Mau kann also von dem Wachstum der iii-iätali- 



') Ein wesentlich anderes Eesultat erhielt F. Becke bei seinen 
Versucheu über die Lösuugsgeschwiudif^keit von mit Säuren oder Alka- 
lien behamielten Hatten von Magnetit und Flulispai , welche parallel 
zu ▼ersehieclenen KristaUflächen geschliffen waren. Allein dabei wurde 
auch nicht eigentlich die Auf lösungsgeschwindigkeit, sondern die Ge- 
schwind iirkeit der chemischen Reaktion und ihre Abhängigkeit 
von der Kichtuug im Kristall ermittelt. Baß sich, diese Keaktions- 
gesch windigkeit mit der Richtung und dem Lösungsmittel ändert, er- 
klärt doli, wie auch Becke hervorgehoben hat, durch die Grupfpierong 
der verschiedenen Atome nach den kristallographisch verschiedenen 
Bichtungen. 
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flftcben als deutlich ausgeprägter geometrucher und {dijaikaligcher 
Ebenen sprechen. Bei der Auflösung jedoch Terlieren die 
Fliehen diesen Charakter, indem sie .sich mit Äizfiguren bedecken. 
Hier darf man also nicht von der Auflösung der Ei'ista11f];iche 
wie von der einer Ebene sprechen. Eine mit Ätzfigureu bedeckte 
Kristallfläche ist ein Aggregat von Flächen yerschiedenen kri- 
stallographischen Charakters, deren Wachstumsgeschwindigkeit 
sehr verschieden ist. In betrefT der AnflöpunLrsgeschwindiufkciten 
mnU man deshalb eine Durchschnittsgroße erwarten. Diese Mittel- 
größe wird sieh von Flache zu Flache nicht viel unterscheiden, 
weshall) die relative Auflösungsgeschwindigkeit der Flächen fast 
gleich .sein oder jedenfalls nicht solche Mannigfaltii^keit aufweisen 
wird, wie es bei der Wachstumsgeschwindigkeit der Fall ist. 

Indem Wulff für das Mohr sehe Salz eine bestimmte, als 
wahrscheinlich zu bezeichnende Molekularstruktur — bei gegen 
die bisher übliche geänderter Aufstellung der Kristalle — an- 
uimmt und die daraus bereehneie Netodichtigkeit der einzelnen 
untersnehien Flächen mit deren Wachstumsgeschwindigkeit ver^ 
gleicht, findet er, daß die letztere mit der abnehmenden Netz- 
dichtigkeit zunimmt, eine Bestätigung der S. 150 geäußerten Ver- 
mutung. Die am dichtesten mit Molekülen besetzten Flächen 
sind aber diejenigen mit einfach«! Symbolen, während solche mit 
komplizierten Symbolen mne geringere Netzdichtigkeit besitzen. 
Den letzteren kommt also eine große Wachstumsgeschwindigkeit 
zu, sie Terwachsen leicht ganz oder zum Teil, während die ersteren 
ein langsameres Wachstum besitzen und sich gegen jene stärker 
ausbreiten. Deshalb sind die Flächen mit einfachem Symbol die 
häufigen und vorherrschenden, die anderen die selteneren und 
untergeordneten. Indem ferner Wulff die von P. Curie ge- 
äußerten Ideen weiter entwickelt, gelangt «r zu dem Ergebnisse, 
daß das Minimum der Oberflächenenergie bei gegebenem Volumen 
eines Kristalles dann erreicht wird, wenn die Entfernungen seiner 
Flachen von ein und demsell)en Punkte, das sind die Längen der 
vom Warh.stuni8auf.tii^''e auf die Flächen gezogenen Normalen ()?)» 
pro}»ortional deren Kapillaritätskonstanten (/. ) sind. Hieraus fulijt, 
daß die Wachstumsgeschwindigkeiten der Flachen eines 
Kristalles proportional den K a])illaritätskonstanten 
dieser Flächen in bezug auf die betreffende Mutter- 
lauge sind. Weiter ergibt sich die interessante Beziehung, daß 
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die Energie einer Fläche vom Inhalte d. i. sA;» proportional ist 
sn, also auch proportional dem Volumen der P^amide, deren 
Baais = « ist, nnd deren Spitze im Wachstomsanfange liegt 
Damm ist das Yolumen des Stoffes, welcher sich hei der Kristalli- 
sation anf irgend eine Flfiche ahlagert, proportional der Oher- 
fl&chenenergie dieser Fläche, mit anderen Worten, es lagern sich 
auf einer bestimmten Fläche s aus dar Mutterlauge iu einer Zeit- 
einheit um so mehr Teilchen ah, je gnißer die Energie der Fläche 
ist. Da aber die schnell wac hseoden Flächen mehr oder weniger 
schnell verschwinden, so bleiben nur die am lanirHamsten wach- 
senden, deren Energie die kleinste ist, übrig, so dai3 die gesamte 
äußere Energie bestrebt ist, den kleinsten Wert anzunehmen. 
Gleichzeitig erklärt sich, warum der Kristall nicht von einer all- 
mählich ihre Lage verändernden, d. i, krummen Oberfläche, son- 
dern polyedrisch be^^renzt wud. Denn die einer Flaehe von 
großer Netzdiehtigkeit dicht benachbarteTi Flaciien besitzen eine 
sehr kleine Netzdichtigkeit und deshalb eine versclnvindend ge- 
ringe Wahrsfheinliilikeit der Ausbildung. Deshalb kr»nnen die 
Begrenzungselemente eines Kristallea niclit stetig ineinander über- 
gehen, d. h. sie können keine krumme Oberfläche bilden, sondern 
werden aus eb(!uen Teilen von relativ großer Netzdichtigkeit und 
bedeutenderer Differenz der Lage bestehen. 

Im Anschluß an die Beobachtungen von G. Wulff unter- 
snchte Z. Weyberg eingehend die Wirkung der Konzentrations- 
ströme auf das Wachstum der Ealialannkristalle wie auch die 
Wachstnmsgeschwindigkeit der Flächen (III), (100) und (110) 
des Eisenammoniakalauns, welche auf Kristallen von Kalialaun 
gezüchtet wurden. In betreff des ersten Punktes fand er n. a. 
folgendes. Die allgemeine Geschwindigkeit des Wachseos des 
ganzen Kristalles nimmt mit der Yergroßerung der Oberfläche 
dessdben zu und fällt mit der Ejmiedrignng der Übersättigung. 
Im allgemeinen wächst der Kristall anfangs sehr langsam ; hat er 
eine gewisse Größe erlangt, so raft er immer energischere Ströme 
hervor, und sein Wachstum nimmt sehr rasch zu. Xaciidem die 
Konzentrationsströme ein gewisses Maximum der Geschwindigkeit 
erreicht haben, bemerkt man wieder eine VerkleineruDg der 
Wachstumigeschwindigkeit des Kristalles; die Ströme und der 



^) Zeitochr. f. Kristallogr. 36, 40 und 34, 531. 
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Zuwachs des KristaUes werden soliwficher, erstere ▼erkürzen sich 
und rerschwinden endlich ToQst&udig. £ine scheinbare Wachs- 
tnmsgrenae tritt ein. Die Lösung ist inzwischen noch flher» 
sättigt: mit dem festen Stoffe geschüttelt oder berührt, scheidet 
sie einen feinen kristallinischen Niederschlag des übersättigenden 
Übers c]i Visses aus. 

Hinsichtlich der Wach8tum8gescliwmdigkeit des EiBeuammo- 
niakalnuns nach Terschiedenen Flüchen zeigte sich, daß dieselbe 
für (III), (100) und (110) durchschnittlich etwa im Verhältnis 
▼on 1:4:8 stand, doch sank der Wert für (III) bei sehr schwach 
übersättigten Lösungen noch weit mehr. Andererseits scheint 
die relative Wachstumsgeschwindigkeit des Würfels mit der 
Steigerung der Übersättigung sehr rasch abzunehmen. Eine solclie 
Abhängigkeit der WachstumsgeschAvindigkeit von der Konzen- 
tration der Lcisung macht die Beantwortung der Frage nach der 
Beziehunu der Wachstuiiisgeschwindigkeit der Kristallfläclicu zu 
deren Flachendichtigkeit sehr schwierig. Dennoch läßt sich sagen, 
daL) die hier bestimmten (»escliwindigkeiten wenig^^tens (qua- 
litativ im umgekehrten Verhältnisse zur Netzdichtigkeit der 
betreffenden Flächen äteiieu, wenn man für den Alaun das oktae- 
drische Raumgitter, d. i. eine Anordnung der Moleküle nach den 
Eicken des Oktaeders zugrunde legt. 
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Nachdem E. Mitacherlich im Jahre 1819 seine ersten 
Beobachtungen über die si^lir ähnliche oder, wie er ursprünglich 
glaubte, gleiche Kriatallform entsprechend ztisammeui;esetzter 
Körper gemacht hatte, führte er 1821 die Bezeichnung ^Iso- 
morphie* ein und gab Merffir folgende Erklärung : «Die gleiche 
Anzahl auf gleiche Weise Terbondener Atome bringt die gleiche 
Kristallfonn hervor, und diese gleiche EristalUorm ist nnabhängig 
Ton der chemischen Natur der Atome, sie ist nur bedingt durch 
die Zahl and die relatiye Stellung derselben.*^ Dabei können sich 
allerdings auch K und NH4 isomorph Tertreten, und die kleinen, 
wie Mitscher lieh annahm, nur ausnshmswejse yorkommenden 
Winkeldifferenaen bei den (nicht regulftren) isomorphen Sub- 
stMisen Verden als eine Äußerung der yerschiedenen diemischen 
Natur der in denselben enthaltenen abweichenden Atome, wie P 
und As, betrachtet. Auf die aus isomorphen Sabstanzen in 
wechselnden Verhältnissen bestehenden Mischkristalle legte Mit- 
scherlich großes Gewicht und vermutete schon, daß viele Mine- 
ralien von wechselnder Zusammensetzung, aber konstanter Form, 
wie die Granate, Amphibole, T'vroxene, sich als solche Mischungen 
würden auffassen lassen. Im Sinne Mitscherlichs sind die- 
jeni<ren Körper isomorph, welche bei analoger chemischer Zu- 
sammensetzuncf f^leicho oder sehr ähnliche Kristallfonn haben 
und in l)eliehigen \'erhältni8sen Mischkristalle zu bilden vermÖLren. 
Iiier sind also drei I'unkte zu beachten: die analoife Zusanunen- 
ßetzung, die ähnliche Form und die Bildung homnaener kristalli- 
sierter Mischungen (bzw. die isomorphe Überwachsuugj. Die 
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prinnpielleii Schwierigkeiten» wdcbe hierin für «Abb genauere Be- 
stimmung liegen, sowie sahlreiche neuere and neueste Erfahrungen 
fflbren jedoch zu der Erkenntnis, daß „Isomorphie'' kein eiufach 
und scharf zu definierender Begriff ist. Vielmehr empfiehlt sich 
eine weniger engbegrenzte Fassung desselben, wobei er eine 
große Reihe von Ersoheinungen umschließt, welche nicht in streng 
gesonderte (? nippen zu zerlegen sind. Zunächst gehen wir auf 
jene drei Punkte etwas näher ein *). 

l. Aus der Analogie der rein empinscheu Formel zweier 
Kör])er kaun mau natürlich noch nicht auf etwaige Isomorphie 
schließen , da eiut r solchen Formel eine ganz verechiedene Kon- 
etiiuiion (atomistische Struktur) entsprechen kann. Von gWißei-er 
In'deutung ist der LJnistand, daß ßich oft Verbindungen von nicht 
genau analoger chemischer Formel durch ihre Kristall fo rm , die 
Spahharkeit und Zwilling.sbildung, durch die Erscheinung der 
Uberwaclisung oder die HilduiiLj von Mischkristallen, auch durch 
das optische Verhalten als ganz ähnlich konstituiert, also wohl 
als isomorph erweisen. Beispiele liefern zunächst die zahlreichen, 
stets als wirklich isomorph betrachteten Kalium- und Ammoninm- 
salze gldeher Sfturen, dann auch Calott CaCOs und Natron- 
salpeter NaNOs, sowie Albit'Na AlSis 0;, und Anortiiit CaAlsSisO;,. 
In den beiden letzteren Fällen ist jedoch jedesmal die Summe der 
Atome, sowie zugleich die der Valenzen die nämliche. Es ist 
. schon lange bekannt, daß ein Galcitspaltangsrhomboeder in einer 
Lösung Yon Katronsalpeter von letzterem überwachsen wird. 
Hinziehtlich der genaueren Orientierung der Salpeterschioht zum 
Caleitrhomboeder stimmen allerdings die yerschiedenen Beobachter 
nicht überein. Nach den ältwen Angaben von Senarmont und 
Kopp soll die Verwachsung mit parallelmi Achsen stattfinden. 
Nach den neueren Beobachtungen von 0. Mügge liegt je 
eine Spaltfläche beider Kristalle genau parallel, während die 
weitere Orientierung nicht mit Sicherheit festzustellen war; an- 
scheinend ist aber außerdem eine Polkante gemeinsam. Calcit 
und NatronFal]teter lassen sich leicht durch Druck in künstliche 
Zwillinge nach |01X2| — | £ überführen , sind beide optisch 



In betreff der hier zu behandelnden Fragen »ei insbesondere 
auch auf die klare Darstellung in B. Brauns, Chemische Mineralogie, 
Leipzig 1896, verwiesen. 
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negatiT und adgen sehr starke Doppelbrechung. Interessent ist 
»nch, daß sich nach 6. Bose (1871) der rhombische Kalisalpeter 
ENOg ans Ldsnngen in paralleler Stellung auf einem Kristall 
Yon Aragonit CaCOg absetzt, welch letzterer in seiner Kristall* 
form mit jenem sehr nahe übereinstimmt, so daß beide ein 
weiteres Beispiel fOr das hier besprochene Verhältnis liefern. 
Albit und Anorthit setzen nach der beknnnteu Theorie von 
Tschermak (1864), welche durch zahllose Beobachtungen be- 
stätigt wurde, in isomorpher Mischung die ▼erscbiedenen Plagio- 
klase zusammen. 

Bald gelangte man zu noch weiter gehenden Folgerungen, 
indem man insbesondere bei den wechselnd zusammengesetzten 
Silikaten die Existenz gewisser, zum Teil für sich allein noch 
nicht beobachteter Komponenten annahm, welche, wenngleich nur 
in beschränktem Maße analog zusammengesetzt, in isomorpher 
Mischung zu jenen Silikaten zusammentreten sollen* Zu solchen 
Annahmen wurde insbesondere Tschermak in seinen wich- 
tigen Untersuch iincren über die Zusniumensetzung der Augite, 
Amphibole, Glimmer und anderer Mineralien geführt. Dem- 
gemäß betrachtet er z. B. die Augite als isomorphe Mischungen 
der beiden Verbindungen CaMgSijO,; (bzw. Ca Fe Sij 0,.) und 
•AljMgSiOe (bzw. FeaMgSiÜ,.). Obgleich man das letztere 
basische Silikat für sich noch nicht angetroffen hat, wird doch 
die Isomorphio desselben mit dorn ersteren . dessen Formel die 
Zusammensetzung des Diopsida (bzw. Hedenbergits) darstellt, an- 
genommen. F^s handelt sich also hier um die isomorphe Ver- 

II IV III III 

tretung der Gruppe Ca Si durch zwei Atome AI bzw. Fe, Die 
Summe der Atome wie auch der Valenzen ist in beiden Verbin- • 
düngen dieselbe, ganz ähnlich wie bei Albit und Anorthit, wo 

I IV Ii III 

NaSi durch Ca AI ersetzt wird. Den Biotit betrachtet Tschermak 
als eine isomorphe Mischung eines Silikates H3 AI. (8104)3, ^orin 
ein odw zwei WasserstoSatome durch Alkalimetall ersetzt sind, 
mit einem Magnesium- (und £i8enoi7dul-)Silikat von der empi- 
rischen Zusammensetzung des Olivins (Mg, Fe)g(Si04).,. Ein 
solches, mit Glimmer isomorphes Silikat ist jedoch für sich noch 
nicht beobachtet worden. In den kieselsäurereicherou Glimmern 
würde zu diesen lieiden Silikaten in Form isomorpher Beimischung 
eine w^eitere hypothetische Verbindung ii4Sij(Si04)s kommen, in 
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den fliulrbaltigen endlich eine ebenfaUs liypothetiBohe Yerbindung 
SisFi^O«. Letztere kann man ans der vorigen ableiten, indem 

4. OH durch 4F und dazu 40 durcli 4 ersetzt werden. Auob 
hier ist die Aitzuhl der Atome und in den drei ersten Verbin- 
dungen auch die Summe der Valenzen dieselbe. 

F. \V. Clarke gab allerdings für die Konstitution des Biotits 
wie aller Glimmer wieder eine andere Erklärung. Nach ihm liegt 
den Glimmern die Verhindung IlgAl(Sinj). zugrunde, deren 
Wasserstoffatome stets nur teilweise ersetzt sind, und zwar durch 
ein-, zwei- und dreiwertige Metalle. Die Zu.saniniensotzung der 
kiesel.oäurereichereu Glimmer (wie des Muskovit.s) erklärt Clarke 
durch eine isomorphe Ersetzung der Giup]»e Si04 durch die 
ebenfalls vierwertige Gruppe .*>i[0^, wahrend der Fluorgehalt 
gewisser Arten durch die isomorphe Beimischung eines für sich 
nicht bekannten fluorhaltigen Silikates gedeutet wird 

2. I >ie Winkel der Kristallfurmeu und damit die kristallo- 
graphischen Konstanten isomorpher Körper sind, abgesehen von 
den im regulären System krietallinerenden, nicht vollkommen 
gleich, sondern stete mehr oder weniger yereehieden, weshalb die 
Bezeichnung isomorph besser durch homöomorph zu ersetzen 
wire. Wiehtiger erscheint hier der Umstand, daß die Kenntnis 
der 32 möglichen Kristallklassen, sowie die Anwendung schftrferes 
Methoden (insbesondere der Metbode der Ätzung und der Unter* 
suchnng der polaren Pyroelektrizität) zur Auffindung von Yer^ 
schiedenheiten in den Synmietrieverh&ltnissen auch da gefflhrt 
haben, wo man fr Aber solche nicht vmnuti^. 

Schon lange war es bekannt, daß Eisenglanz Fe^Og ditri- 
gonal-skalenoedriscb (rhomboedrisch-hemiedrisch), das ihm kri- 
stalldLfiaphisch sehr ähnliche Titaneisenerz FeTiOs hingegen 
rhomboedrisch-tetartoedrisch kristallisiert. Andere Beispiele von 
scheinbar isomorphen, jedoch innerhalb desselben Kristallsystems 
verschiedenen Klassen an gehörigen Körpern sind nun folgende. 
Nach der Untersuchung der Ätzfigureu des Sylvins KCl durch 
Brauns und Linck gehört dieses Salz nicht, wie das Steinsalz 
Naf'l. der hexakisoktaedrischen (regulär -holoedrischen), sondern 
der pontagon - ikositetraedrischen (gyroedrisch - hemiedrischen) 
Klasse an; dasselbe güt für den von Tschermak untersuchten 

*) Siehe P. v.tiroth, Tabellar. Übers, d. Mineralien, 4. Aufl. 169Ö. 
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Safaniak N H4 Gl. Kaliumlitliiiimsiilf »t K Li S O4 kristalUnert ebenBo 
wie Natrinmlithiuinsiilfat NaLiS04 im hezagonalen System; die 
AduenTerhäUmsse sind a : c = 1 : 1,675 und 1 : 1,687 1). Nach 
der Erf orschimg der ÄtEfigoren, der Pyroelektrisitftt und (beim 
Kaliumealg) der ZirkularpolariBation durch H. Traube und 
G. Wulff ist das erstere der hexagonal* pyramidalen (pyramidal- 
hemiedi'isch - hemimorphen), das letztere der ditrigonal- pyra- 
midalen (rhomboedrisch-hemimorphen) Klasse zuzurechnen. 

Von den beiden der tetragonal -bipyramidalen (pyrainidal- 
hemiedrischen) Klasse entsprechenden Mineralien Scheelit CaWO^ 
(a:c= 1 : 1,5315) und Stolzit PbWO^ (a:c = 1 : 1,567) unter- 
scheidet sich der Wulfenit PbMo()4 (a : c — 1 : 1,5777) kri- 
stallographisch dadurch, daß er der tetragonal - pyramidalen 
(hemiedrisch-liemiinorphen) Klasse angehört. Nach den S. 85 er- 
wähnten Beobaclitiingen des Verfassers, betreffend die Atzfiguren 
auf der Basis des Zinnwaldits und Lepidoliths, sind diese beiden 
Glimmer der sphenoidischen (monoklin - hemimorphen) Klasse, 
nicht aber, wie der Mudkuvit, der prismatischen (monoklin -holo- 
edrischen) Klasse zuzurechnen. Hierhin gehören auch wohl der 
hexagoual-])vramidale Nephelin {a:c— 1:0,8383) und der di- 
hexagonal-bipyramidule Davyn {a :c = 1 :0,836() deren chemi- 
sche Beziehung freilich noch erst unvollkommea erforscht ist. 
Daß der Dolomit (}a Mg (€03)2 bei ganz fthDlichem Acbsen- 
yerhAltnig doch im Ctogensats zu dem ditrigonal-skalenoedriMhen 
Caldt Ca CO) und Magnesit MgCOj der rhomboedrisohen (tetar- 
toedrischen) Klasse angehört, wie seine Äiafiguren und das Auf- 
treten yon Bhomboedern dritter Art beweisen, lAßt sich ans seiner 
Katnr als Doppelsals erkl&ren. 

Andererseits erscheint es nicht begründet, den Pyrit FeSj 
als tetraediisch-pentagondodekaedrisch (regulär -tetartoedrisoh) 
zu betrachten, weil der Ullmannit NiSbS dieser Klasse angehört; 
wie obige Beispiele zeigen, kann analoge Zusammensetzung sehr 
wohl mit abweichender Symmetrie innerhalb desselben Systems 
yerbunden sein. 

^) Die Aühse c ist hier im Yergleiuh mit der von Scacchi äu- 
ge uommenen Zahl TsidreifBcht. 

') Die Achse c ist gegenüber dem aus der gewöhnlichen Pyra- 
mide 1 '11}, entsprechend {1012} des Nephelins, abgelöteten Werte 

verdoppelt. 

Baumhau«r, Eatwickelung der Kristallographie. 1| 
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Dali endlieli mutAi swei gans ani^og zusammengesetsto Körper 
bei sehr ihnUelien WinkelTerbältiiiaeeii TerschiedenenKriBtall- 
eystemen' angehören können, dafür liefern onter anderen der 

rhombisch •bipyramidale Kalkuranit Ca(U0.2)2(POj2 • BHj|0 und 
der ditetragonal-bipyramidale Kupferuraoit Cu(ÜOs)2(P04)2.8H20 
ein dentliches Beispiel. Die betreffenden Achsenverbältnisse sind: 
a:h:r ^ 0,9870 : l : 2,85 30 und a : c = 1 : 2,9382. Beim Urano- 
spinit, der dem Kalkuranit entsprechenden rhombischen Arsen- 
▼erbindang, konnte sogar der sehr geringe Unterschied der 
Achsen a und b durch Messung nicht m»^hr nachgewiesen werden. 

Derartige naho Beziehungen /.wischen Kristallen verschie- 
dener Systeme entsprechen deu von v. Fedorow und Viola 
entwickelten Ideen über die Gruppierung der Kristalle nach 
den allgemeinen Verhältnissen ihrer Form oder Grundgestalt 
(vgl. S. 70). 

3. Die hoi unzweifelhaft isomorphen Körpern zu beobach- 
tende Ersclunnung , daß Kristalle einer Art in der Lösung einer 
anderen weiterwachsen, liefert umgekehrt kein entscheidendes 
Kriterium für die Annahme der Isomorphie, indem häufig auch 
bloß formähüliche, ja ganz verschieden kristallisierende Substanzen 
von mehr oder weniger abweichender chemischer Konstitution 
einander gesetsm&ßig nmhflUen oder regelmäßige Verwachsungen 
ihrer Krisialle bilden. So ILberwftchst Kupferkies Kristalle von 
Fehlers, Bleiglanz selohe Ton Knpferkiee; Orthoklas yerwAchst 
regelmäßig mit Plagioldas, Hagneteisenen mit Eisenglanz nnd 
Titaneisenerz, Rutil mit fäsenglanz. iäne Tollstftndige Zusammen- 
stellung und Besprechung solcher Fälle gaben in neuester Zeit 
Mügge und Wallerant. 

Auch die Fälligkeit, homogene Mischkristalle au bilden, kommt 
nicht allein den eigentlich isomorphen Substanzen zu. Manchmal 
kristallisiermd Stolle ausammen, welche weder ähnliche Form noch 
analoge Zusammensetzung haben. So kennt man z. B. Misch- 
kristalle von Salmiak mit wesentlich anders konstituierten Chlo- 
riden, wie FeClj, FeCls und MnCl^. Hierhin gehören auch 
zahlreiche natürlich vorkommende, gefärbte Kristalle an sich 
farbloser Stoffe, wie solche von Amethyst, in welchen der Farb- 
stoff häufiir nach gewissen Richtungen gesetzmäßig verteilt ist, 
von Flußspat und Apatit. O.Lehmann (1891) und W. Ketgers 
(1893) stellten Kristalle anorganisclier und organischer Substanzen 
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dar, welelie dvreh Aufnahm« dnes der Löfung zugesetzten orga- 
nischen Farbstoffes kflnstlich gefärbt waren. Die Färbung ist 
dabei ▼ollkommen gleichmäßig, doch wird die Bildung der Kri- 
stalle bei Aufnahme grfltßerer Mengen der fremden Substanz ge- 
stört, ähnlich wie auch die Ansbildung isomorpher Mischkristalle 
häufig viel weniger Tollkommen ist als der Kristalle der einzelnen 
Komponenten. 

Endlieh ist es auch in bezug auf den Grad der Mischbar- 
keit nicht mö^ich, eine Grenze zwischen isomorphen und nicht 
isomorphen Substanzen zu ziehen, denn auch eigentlich isomorphe 
Körper können sicli im allgemeinen nicht in jeden) heliobii/en 
Verhältnisse zu Mischkristallen vereinigen. Zuweilen nehmen die 
Mischkristalle nur geringe ^Mengen der einen isomorphen Sub- 
stanz auf. Die beiden Phosphate KH2PO4 und NH4.H2PO4 
z. B. mischen sich in folgenden Verhältnissen: auf 100 bis 80 Proz. 
Kaliumsalz kommen 0 bis 20 Proz. Ammoniiimaalz oder auf 20 
bis 0 Proz. des ersteren 80 bis 100 Proz. des letzteren, niclit 
aber existieren die /wischenstufen etwa von 75 1)18 25 Proz. des 
Kaliumsalzes auf 25 bis 75 Proz. des Amnioniumsalzes. Mauclimal 
sind bei isomorphen Mineralien, wie bei den beiden Itotgültigerzeu 
Ag3AsS3 und Aj^nShSj, Misclikristalle überhaupt niclit bekannt. 
Die Ihhlung von Mischkristallen wird übritifens auch davon ab- 
hängen, ob die betreffenden Substanzen ähnliche oder mehr ver- 
schiedene Löslichkeit bzw. Schmelzpunkte besitzen. 

Tan *t Hoff rechnet die isomorphen Mischkristalle zu den 
„festen Lösungen''. Diese Annahme erscheint * indes unsicher. 
Denn wfthrend die pbynkalischen Pligenschaften der Isomorphen 
Mischungen im wesentlichen additive sind, also kontinuierliche 
Funktionen der prozentischen Zusammensetzung darstellen, gilt 
dies (s. B. in bezug auf den Scbmelspunkt) ffir die festen 
Losungen nicht. Retgers definierte die Isomorphie in folgender 
W«se: ,,Zwei Substanzen sind nur dann wirklich isomorpli, wenn 
die physikalischen Eigenschaften ihrer Mischkristalle kontinuier- 
liche Funktionen ihrer chepnischen Zusammensetzung bilden.* 
Daß diese Eigenschaften additiTC sind, wurde durch die Arbeiten 
von Dufet (1878), Schuster (1880), Mallard (1880), Bod- 
Iftnder (1884), Retgers (1889), Küster (1890) und anderen 
erwiesen, und zwar für da- optische Verhalten, das spf /ifische 
Gewicht und den Schmelzpunkt Besonders wichtig sind aber die 

11* 
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■fthlmehw und genauen Ton Retgers ausgeftthrten Unter- 
•nchnngen Uber das Yerliältnii des speaifiiohen Oewiohtes eines 
HiscUcristalleB xa den spesifiidien Gewichten der denselben 
BQsemmensetzenden isomorphen Körper. Nach Betgers wird 
die Abhängigkeit des spezifisohen Gewichtes einer isomorphen 
Mischung yon ihrer in Yolnrnprozenten der Bestandteile aus- 
gedrückten Zusammensetzang darch eine gerade Linie dar- 
gestellt. Dieser Satz wurde durch die Untersuchung solcher 
Körper bewiesen, welche sich in allen Verhältnissen zu 
mischen imstande sind, und welche sich auch sonst als yoll- 
kommen isomorph zu erkennen geben. Ist eine Lücke in der 
Mischungsreihe vorhanden, so kann der Beweis für die Zugehörig- 
keit der Mischungen zu einer einzigen isomurplien Mischungs- 
reihe dadurch geliefert werden, daß die beiden, den Endpunkten 
entsprechenden, die Abhängigkeit des spezifischen Gewichtes von 
der Zusammensetzung ausdrückenden (reraden bei hinreichender 
Verlängerung nur eine gerade Linie bilden. Trifft dies niclit zu, 
80 ist nach Retgers Isodimorphie anzunehmen (siehe S. 177). 

Andererseits ist freilich zu beachten, daß, wie schon bemerkt, 
die Mischungsreihen oft sehr klein sind , und daß man von 
manchen, bisher bestimmt für isomorph gehaltenen Substanzen 
Ifisehnngen kaum oder gar nicht kennt. Auch kommt man bei 
genauerer Prof nng dasn, jenes Gesetz der Kontinuitftt nur als ein 
angenähertes lu betrachten, welehes bei gewissen Erscheinungen 
(spezifSsohes Gewicht) eine yollkommenere, bei anderen (optisches 
Yerhalten, anoh Vöhl Winkelverhiltnisse) manchmal eine weniger 
vollkommene oder nur teilweise Best&tigung findet. In bezug 
auf das optische Yerhalten sei an die (S. 94 besprochene) Beob- 
aohtung Ton Brauns erinnert^ wonach Misohkristalle Ton Alaunen, 
deren einzahle Komponenten einfach brechend (isotrop) sind, oft 
anomale Doppelbrechung zeigen. Mischkristalle optisch ein- 
achsiger Körper erscheinen manchmal optisch zweiachsig. Doch 
sind hier wohl als Ursache Spannungen innerhalb der Kristall- 
substanz anzunehmen. 

Uberblickt man das unter 1 bis 3 Gesagte, so drängt sich 
die Überzeugung auf, daß der ursprünglich enger gefaßte BegrifE 
der Isomorphie einer Erweiterung bedarf, falls er alle Fälle ein- 
schließen soll, in welchen mit ähnlicher chemischer Konstitution 
ähnliche Kristailform verbunden ist. Ls handelt sich nicht um 
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eine ganz beBÜmmte, Bcharf abgegrenzte Art, sondern am eine 
lange Beibe Ton Ersebeinungen, welebe mit nnmerkliober Ab- 
Btofang ineinander flbeigehen. 

Mit Beobt bemerkt Brauns, daß die Isomorpbie in ihrem 
Grade yersobieden seL Wie es schwierig ist, eine Onaas» zwischen 
ähnlichen und unfthnlichen chemischen Elementen zu ziehen, wie 
es manchmal schwer fällt, zu sagen, welche Eilemente im periodi- 
schen System zu einer Reihe gehören, obwohl häufig darftber 
kmn Zweifel bestehen kann, so ähnlich bei der Bestimmung der 
Isomorphie. Man kann gewiß sagen: jo ähnlicher die chemische 
Konstitution, je übereinstimmender die Kristallform nach Sym- 
metrie und Winkeln, je größer die Fähigkeit zur Bildung von 
Mischkristallen, und je bestimmter der Nachweis, daß die letz- 
teren den Koiuponenten gegenüber additive Eigenschaften zeigen, 
um so siclicrci- sind die hetreileuden Kcirper als isomorph zu 
be/eiclmen. Allein verfehlt wäre es. aus dem Vorhandensein 
des einen oder anderen dieser Keuiizeiciien schon auf die Gegen- 
wart aller, also auf sogenannte vollkommene Isomorphie zu 
schließen, oder wenn dies oder jenes Kennzeichen fehlt bzw. 
weniger deutlich hervortritt, die Isomorphie überhaupt in Abrede 
zu steilen. 

Da es sich bei der Isomorphie im wesentlichen darum 
handelt, daß die Ersetzung eines Atoms oder mehrerer Atome in 
einer Substanz durch andere Atome ohne eine bedeutendere 
y er Änderung der ursprünglichen Kristallform stattfindet, so 
kann man folgende drei FSUe unterscheiden : 

1. Weder die Symmetrie ist Terschieden, noch sind es in 
erheblicherem Maße (bei den regulären Edrpem gar nicht) die 
Winkel (Isomorphie im engeren Sinne). 

2. Nur die ^mmetrie ist Terschieden, nioht oder relatiy 
wenig die Winkel (Beispiele: Steinsalz und Sylvin, Eisenglanz 
und Titaneisenerz, Kalkuranit und Kupferuranit). 

3. Die Winkel zeigen etwas größere DifTerenzen, die Sym- 
metrie ist dieselbe (Beisjnel: Manganit HMn O2 rhombisch-bipyra- 
midal, a:b:c = (),843Ji : 1 : 0,5447, innerer Prismenwinkel 99^ 40', 
und Goethit HFeO,, a:b:c = 0,9163:1:0,6008, Prismenwinkel 
9500'). 

In den beiden letzteren F;(llen kann man von Isomorphie im 
weiteren Sinne, auch wohl von unvollkommener Isomorphie reden. 
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Von hier gelangt mui nim gleiebsam unnierkliok zu den- 
jenigen Kristallen verschiedener Stoffe, welche hei noch vohl er- 
kennbarer Ähnlichkeit der chemischen Konstitution schon größere 
Differenzen in den entsprechenden Winkeln allein oder gleich- 
zeitig auch in der Symmetrie aufweisen, entsprechend dem schon 
herrorgehobenen Umstände, daß alle diese Veränderungen der 
Form, bewirkt durch eine Änderung der Zuaammensetzung, eine 
stetige Reihe von Erscheinungen bilden , welche im Grande ge- 
noramen nur durcli den Grad der Veränderung verschieden sind. 
V. Groth bezeichnete (1870) bekanntlich die gesetzmäßige Ände- 
rung einer Kristallform durch den läntritt einzelner Atome oder 
von Atomgruppen an Stelle anderer Atome oder Gruppen als 
Morpliütropie (ursprünglich zog derselbe nur die Ersetzung 
von Wasserstoff in organischen Substanzen in Betracht). Da 
nun, abgesehen von regulär kristallisierenden Körpern, auch im 
Falle der Isomurpbie niemals eine absolute Gleichheit der ent- 
sprechenden Winkel vorhanden ist, so könnte man alle vorhin 
erwähnten Verhältnisse anch unter dem Begriff der Morphotropie 
znsammenfossen. Die Isomorphie wtkrdb dann einen speziellen 
Fall der letzteren darstellen. Allein schon ans praktischen 
Gründen empfiehlt es sich, beide Erseheinangen auseinander zn 
halten; anf die Morphotropie werden wir weiterhin znrttek^mmoi. 



Um dnen tieferen Einblick in die Verftnderongen zn ge- 
winnen, welohe die isomorphe Vertretung eines Atoms (bzw. einer 
Atomgrappe) doroh ein anderes Atom (eine Atomgmppe) in dem 
Bau der betreffenden Kristalle hervorruft, führten Becke und 

W. Muthmann die sog. topischen Achsen ein. Letztererging 
dabei von der Annahme aus , daß sich die Gewichte der Kristall- 
bansteine isomorpher Substanzen verhalten wie deren Molekular- 
gewichte, und daß die Isomorphie durch eine Übereinstimmung 
in der Kristallstruktur der betreffenden Körper bedingt sei. P]nt- 
spricht diese letztere einem einfachen Raumgitter (nach Bravais), 
so werden die kleinsten P^lemeutarparallelepipoda desselben bei 
isomorphen Kristallen nahezu, jedoch nicht genau liongruent sein. 
Früher bestimmte man iti ])etretT der Dimensionen der Eleraentar- 
parallelepipeda weiter nichts , als die Winkel und das Verhältnis 
der kseitenlängen (damit die kristallographischeu Achsen). Daß man 
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aber z. B. bei allen tetragonalen &iflta11en die Achse a, bei den rbom- 
bischen die Achse h — l setzt, ist rein konventionell und durch 
keinerlei physikalische Gründe gerechtfertigt Es bleibt bei jener 
üblichen Angabe der kristallograpbi^chen Achsen unbekanntf in 
welcher Beziehung die als Einheit gewählte Achse eines Körpers zu 
derjenigen einet anderen Körpers steht. Man kann aber vergleich- 
bare Werte für die Seitenlänijfen der Elementarparallelepipeda 
isomorpher Substanzen und damit für die relative Entfernung 
der Moleküle im Kristallgebäude, das sind die topischen Achsen, 
])erechneTi, sobald man das Verhältnis der Volumina jener Parallel- 
epipeda kennt, und dieses Verhältnis ist gegel)en durch die Mole- 
kularvolumina der betreffenden Substanzen (F, das Molekular- 
M 

▼olomen, = wo If das Molekulargewicht und 8 das speiifische 

Gewicht der Substanz bedeutet). Geht man z. B. bei rhombisch 
kristallisierenden Körpern von einem rechtwinkeligen Parallel- 
epiped aus, dessen Seiten sich verhalten wie die kristallogruphi- 
schen Achsen, so gestaltet sich die Berechnung der topischeu 
Achsen wie folgt. Die kristallographischen Achsen sind u , b 
(= 1), c, die entsprechenden topischen seien ^ vnd o. 
Dann ist: 

a:h:e = %:i>:ta und F= %.^.io. 

Demnach erhält man durch Multiplikation der kristallo- 
graphischen Achsen mit einer Konstanten k die topischen: 

2 = ha\ if =ss h (bzw. k, 1); a = kci 

also: 

F= Ä?».ac(weüb = l) 

und 

f ac 

Mnthmann berechnete so die topischen Achsenverhältnisse 
für folgende vier isomorphe Salze: 

% : if : m 
KMn04. . 3,8554 1,8360 3,1390 (rt:l>:c = 0,7972: 1:0,6491) 
NH4.Mn04 3,9767 4,8711 3,2071 (a : 6 : c — 0,8164 ; 1 : 0,6584) 
IlhMnO^ . 4,0322 4,8517 3.2312 (^f : 6 : c 0,831 1 : 1 : 0,6(562) 
C8MnÜ4 . 4,2555 4,9009 3,3584 {a : b : c — 0,8683 : 1 ; 0,6853) 
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Er maoht darauf aufmerksam , daß hier die Entfemiuig der 
Moleküle voneinander in der Richtung der 6 -Achse nur in sehr 
geringem Grade modifiziert wird, wenn ein Metallatom im Molekül 
durch ein anderes (oder durch NH4) ersetzt wird. GröJSere Ände^ 
rangen finden im allgemeinen in denjenigen Richtungen statt, 
welche den kristallograpbischen Achsen a und c 'entsprechen. 

Indem sich v. Groth ') iu neuester Zeit bei seinen Entwicke- 
lungen, betreffend die Krscheinuugeu der Morpbotropie und Iso- 
morphie, gleichfalls der topischeu Achseu (..topischen Parameter") 
bedient, geht er von einer Anschauung über die Struktur der 
Kristalle aus, welche eine .Moditikation der auf S. 145 erwähnten 
Schuck eschen Theorie darstellt. Nach Sobncke besteht ein 
Kristall im allgemeinsten Falle aus einer Anzahl ineinander 
gestellter verschiedener Punktsysteme, von denen jedes wieder 
von mehreren, für alle diese Systeme kongruenten liuumgittein 
gebildet wird. Jedes dieser Punktsysteme ist mit gleichartigen 
MdiekQleil besetzt; für die verschiedenen Punktsysteme sind die 
Molekflle hingegen TerBclueden. t. Groth denkt sieh um, tun 
die schwierig zu lösende Frage, wie viele Atome jedesmal zu 
einem Kristallmolekäl gehören , aussoscheiden , die Punkte eines 
solchen Punktsystems statt mit Molekülen mit gleichartigen 
Atomen beaetst. Alsdann würden in einem dieser Punktsysteme 
alle Atome nur in dem speziellen Falle parallel orientiert sein, 
wenn es ein einfaches Raumgitter bildet; im allgemeinen wird es 
aus einer Indnanderstellung mehrerer Raumgitter bestehen können, 
welche sich durch die Qrienti«ning der sie bildenden Atome unter- 
scheiden „Werden s. B. drei solcher regelmäßiger Punkt- 
systeme, von denen eins aus Schwefelatomen, das zweite ans der 
vierfachen Zahl von Sauerstoffatomen und das dritte aus der 
doppelten Anzahl von Kaliumatomen zusammengesetzt ist, so in- 
einander gestellt, daß Gleichgewicht besteht, so resultiert eine 
Kristallstruktur von den Eigenschaften und der chemischen Zu- 
sammensetzung des kristallisierten Kaliumsnlfats, welche den 



') Hiebe dessen vortreffliche _Einl- iuuig iu die chemische Kxi- 
Btallogi'aphie" ; Leipzig, W. Engelmanu, U'04. 

') Daß eine Orientierung eines Atoms m(^Iioh sei, geht daraus 
hervor, daß die Atome, ebenso wie die Moleküle, ausgo/eichnete Ricli- 
tungen besitzen, wie die Wertigkeit derselben und andere chemische 
YerhältuisHe beweisen. 
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Bedingungen der „Regelmäßigkeit'* TollBt&ndig genagt; denn in 
derselben existieren in gleichen, aber anmeßbar kleinen Abständen 
hoinologe Orte (die der gleich orientierten Atome je eines Raum- 
gitters) , d. h. Punkte, um deren jeden die MassenTerteiliing 
parallel einer beliebigen im Kristall gesogenen Richtong dieselbe 
ist, vie um jeden anderen. 

„In einem solchen Gebilde sind nun aber „Moleküle*' in dem 
Sinne derjenigen der Gase offenbar gar nicht yorhanden , und es 
ist ganz beliebig, was man in demselben als „Einheit der Kristall- 
struktur" oder „Kristallmolekül" bezeichnet} denn gerade so, wie 
es willkürlich ist, welche Massenpunkte eines regelmäßigen Punkt- 
Systems zu warn eiigeren Gruppe zusammengefaßt gedacht werden, 
ebenso kann man mit gleichem Rechte in verscbiedener "Weise 
benachbarte Schwefel-, Sauerstoff- und Kaliumatome zu einer 
Gruppe S()4K2 — oder auch die doppelte Anzahl zu einer Gruppe 
S20>,K4 — zusammengeiaßt denken. Die Moleküle SOjK^ exi- 
stieren mir insofern in der Struktur, als infolge der Ineiuander- 
stellung der aus den verschiedenen Atomen bestehenden regel- 
mäßigen Punktsysteme beim Zerfall der Struktur, d. h. beim 
Schmelzen, Auflösen oder Verdampfen des Kristalles, sich direkt 
die chemischen Moleküle (unter Umständeu auch Multipla der- 
selben) zu bilden vermögen 

Das Wesentlichste für die Kristallstruktur eines Körpers ist 
nun das derselben zugrunde liegende Raumgitter. Indem man 
aus einer möglichst Tollständigen Kenntnis des Komplexes der 
Kristallfl&chen eines Körpers, seiner KohäsionsTerhftltnisse, Zwil- 
lingsbildung usw. auf die Gestalt jenes Raumgitters schliefit, 
leitet man aus demselben zunächst das Verhältnis der kristallo- 
graphiscben Achsen und die Achsenwinkel ab; diese entsprachen 
den relativen Längen der Seiten und den Winkeln des dem Raum- 
gitter zugehörigen Elementarparallelepipeds. Denkt man sich 
dann den Ton der Struktur des KristaUes erf Ollten Raum derart 
in Ranmeinheiteu eingeteilt, daß in jeder derselben die einem 
chemischen Molekül entsprechenden Atome enthalten sind, so 
bilden auch die Schworpunkte dieser Raumeinheiten das gleiche 
Raumgitter, und das Aohsenverhältnis des KristaUes bestimmt 
die relativen Entfernungen dieser Schwerpunkte. Aus jenem 



v. Groth. 1. c, 8. ». 
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YerhältnifM nod dem MolekiüarTolamen beroehnet man, wia oben 
an einem Beispiele für das ibombische System gezeigt wozde, die 

topischeii Achsen. Wenn nan dorch eine bestimmte Änderung 
der ohemiBoben ZuBammenBetsuDg , infolge der Ersetzung eines 
Atome (oder einer Atomgruppe) durch ein anderes (oder eine 
Gruppe), eine Änderung der Kristallstruktor in beatimmter 
Biohtung erfolgt (Morph otropie), so kann hieraus auch auf 
^e bestimmte gegenseitige Stellung der Atomo in der Kriatall- 
struktur geschlossen werden. In der zitierten Schrift führt nun 
V. (iroth, gestützt, uußer auf eigene Beobachtungen, auf die 
UnterBiichungen von Fels, Cfoßner, Jäger, Le Bei, Merz, 
Ries, S 1 a V f k u.a., eine Reihe von Beispi^en solcher Ände- 
rungen an. Wir wählen das folgende aus. 

I NH 

Harnstoff CO kristallisiert tetragonal, sehr toU- 

kommen spaltbar nach {110}, weniger nach jOOl}. Metbyl- 

INH OH 
l^g^* ' gehört dem rhombisclien System an, 

höebst Tollkommen spaltbar naeb einem fast rechtwinkeligen 
Prisma, Tollkommen nach {001}. Es seigt sieh also eine auf- 
fallende Verwandtsohaft äsr Eristallstmktiiren beider Körper. 
Die Yergleichnng ibrer topisehen Aehsen (s. folgende Tabelle) 

X = 3,778 3,676 3,920 ' 

^ = 3,778 3,713 3,241 

a = 3,148 4,502 5,531 

lehrt nun, daß die Änderung der Dimensionen im wesentlichen 
auf die Richtung der Achse c beschränkt ist. Tritt ein zweites 
Methyl an das gleiche Stiokstoffatom , so entsteht monoklin 
kristallisierender Dimethylharnstof f , welcher nur noch eine 
vollkommene Spaltbarkeit zeigt. Obgleich seine Beziehnngen zu 
den vorhergehenden Körpern weniger einfach sind, zeigt ein 
Vergleich doch, daß auch diese Substitution in ähnlicher Weise 
gewirkt hat, indem CJ weiter vergrößert worden ist, während x 
und l/^ wenig geändert worden sind. Die Einfügung der Gruppen 
CH3 hat also wahrscheinlich in der Richtung der Achse c statt- 
gefunden. 
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HinsiolitUoli der Substitution des Wasserstoffs in organisehen 
Verbindungoi haben die aahkeichen betreffenden Arbeiten nach 
▼. Groth im allgemeinen su folgenden Ergebnissen gefilbrt. Der 

Eintritt yon C H3 für H bringt eine Änderung der Symmetrie der 
Kristallstruktur im Sinne eines (Jeringerwerdens derselben her- 
vor, die morphotropische Wirkung von CH3 ist jedoch um so 
kleiner, je größer das ohemische Molekül der Verbindung ist, in 
welcher die Substitution vor sich geht (letzteres gilt auch für die 
Substitution von H durch Cl, Br, J, NOj und OH), Die morpho- 
tropische Wirkung von Chlor, Brom oder Jod ist eine <ähnliche, 
wie die der Methylgruppe, weshalb das betreffende Derivat eines 
Körpers vielfach eine geringere Symmetrie besitzt. Die Ände- 
rung infolge des Eintritts der Nitrogruppe NO^ erwies sich in 
zahlreichen Fällen gegenüber derjenigen bei ^lethyl und der 
Chlorgruppe als eine geringere. Die nahe Beziehung der be- 
treffenden Derivate zu der ursprünglichen Substanz ließ sich des- 
halb stets ohne weiteres aus der Winkelübereinstimmung in einer 
Hauptzone, d. h. durch die Ähnlichkeit des Verhältnisses zweier 
kristallographischer Achsen, erkennen. Die morphotropische Wir- 
kung des Hydroxyls HO endlich bietet (in der Klasse der aro- 
matischen Yerbindangen) gewisse Analogien mit derjenigen der 
Nitrogruppe dar. Im allgemeinen hftngt, wie Torauszusehen, die 
Art und GröHe der durch die Substitution eintretenden Verände- 
rung der Eristallstruktur auch Ton der Stellung des ersetzten 
Wasserstoffatoms im chemischen Molekfll ab; daher besitzen iso- 
mere Körper verschiedene Kristallstrnktor. 

Weit weniger zahlreich sind bisher die £rfabrnngen hin- 
sichtlich der morphotropischen Wirkungen der Metalle beim •Ein- 
tritt derselben in eine Säure an Stelle des Wasserstoffs der letz- 
teren, ffierzu kommt, daß die Mehrzahl der anorganischen 
Säuren selbst der kristallographischen Untersuchung überhaupt 
nicht zugänglich ist. 

Ersetzen gleich viel Atome verschiedener Elemente der Reihe 
nach dieselben Atome anderer Art in einer Verbindung und rufen 
dabei jedesmal Änderungen der Kristallstruktur jener Verbin- 
dung in gleicher Richtung und von ähnlichem Betrage hervor, so 
stehen die neuen, chemisch analog konstituierten Kfirper zuein- 
ander in dem Verhältnisse der Isomorpliie. Dabei ist auch das 
Moiekularvolumeu dieser isomorphen Körper oft ein ähnliches, 
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manclmal nahezu gleidies, aelten ein sehr Teraehiedenes. Die 
einzelnen Elemente, welche dnroh ihren Eintritt eine nahe gleiohe 
Änderong der ursprünglichen Form bewirken, also auch einander 
isomorph vertreten, gehören meist ein und derselben Gruppe des 
periodischen Systems an, doch können sie auch Glieder yerschie- 
dener Gruppen sein , wie Kalium und Thallium , Chlor und Man- 
gan, Schwefel und Chrom, indem ihre Atome dann mit gleicher 
Wertigkeit begabt auftreten. Gehören solche Elemente derselben 
Gruppe an, so entspricht wohl stets der isomorphen Vertretung 
eines Elementes mit kleinerem Atomgewicht durch ein anderes 
mit größerem eine Vergrößerung der topischen Achsen, also auch 
des Molekularvolumens der betreffenden Verbindung M. r)ies ist 
deutlich an den S. 167 angeführten Salzen KMnO^, RbMnO^ 
und CsMn()4 zu sehen, wo alle drei Werte il' und (o mit den 
steigenden Atomgewichten von Kalium, T\ul)idium und Cäsium 
wachsen. Ein anderes Beispiel entnehmen wir einer Untersuchung 
von E. Tutton; dasselbe bezieht sich auf die gleichfalls im rkom- 
hischen System kristallisierenden neutralen Sulfate der genannten 
Hetftlle : 

/ V w 

KaSO« .... 8,0683 5,3575 3,9742 

BbsSO« .... 8,1840 5,5636 4,1648 

Cb,S04 .... 3,3292 5,8284 4,3894 

Durch Tuttons äußerst sorgfältige Forschungen wurde er- 
wiesen, daß bei diesen Sulfaten, wie auch bei den neutralen Sele- 
naten derselben Metalle, endlich bei den Doppelsalzen derselben 
mit zweiwertigen Metallen die Ersetzung von Kalium durch Rubi- 
dium und von letzterem durch ( äsium von einer mit dem Atom- 
gewicht dieser Metalle fortschreitenden Änderung der geometri- 
schen wie auch der physikalischen Eigenschaften der betreSeuden 



^) W. Muthmann steUte (1894) folgenden Satz auf: «Bei iso- 
morphen Beihen beobachtet ma*ki mit einer YergrOfieniDg des Mole- 

kularcrewichtes zurrlcich eine Yergrößerung des Äquivalentvolumens 
(= Molekularvolumens), wenn die Elemente, durcli welche die ver- 
schiedenen Glieder der Heihe sich unterscheiden, einer Gruppe im 
periodischen System angehören ; ist dies leUt^ nicht der Fall (wie 
z. B. hei Kaliumpermanganat KMnO^ und Kaliomperchlorat EGIO4), 
so steht das Molekulargewicht zum Äquivalentvolnmen in gar keiner 
Beziehung." 
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EristftUe begleitet itt. Stets liegt der Wert einer Eigenechaft 
für dasBnbidiumsalB zwisehen den Werten ffir das entsprechende 
Kalium- und Cäsiumsalz. Auch schreitet stets mit dem wach- 
senden Atomgewicht jener Metalle die Zunahme der topisohen 
Achsen fort 

^dessen bemerkt man allgemein, daß sich das erste Glied 
öner Reihe des periodischen Systems der Memente von den fol- 
genden, unter sich mehr Yerwandten, in betreff der isomorphen 
Vertretung, also auch der morphotropi sehen Wirkung, abweichend 
verhält. Dies ist z. B. der Fall in der Chlorgruppe. Chlor, Brom 
und Jod vertreten einander stets isomorph. Scheinbare Aus- 
nahmen hierron sind auf die Existenz polymorpher Modifika- 
tionen der verschiedenen, einander analogen Verbindungen 
zurückzuführen, von welchen die untereinander isomorphen hin- 
sichtlich der Temperaturgrenzen, innerhalb deren sie sich vor- 
zugsweise bilden bzw. beständig sind, voneinander abweichen. 
So können also bei derselben, etwa der gewöhnlichen Temperatur 
von den verschiedenen Verbindungen einander nicht entsprechende, 
also auch nicht isomorphe Kristalle beobachtet werden. Das von 
Chlor, Brom und Jod auch in seinem chemischen Verhalten mehr 
abweichende Fluor ist hingegen auch in bezug auf isomorphe 
Vertretung mit dem Chlor weniger verwandt als dieses mit lirora. 

Daß manchmal auch eine isomorphe Vertretung angenommen 
wird ffir Atomgruppen, bei welchen zwar die Summen der 

I IV 

Talenzen der einzelnen Atome gleich sind (wie bei NaSi und 

n III 

Ca AI;, wo aber diese einzelnen Atome einandd^ nicht isomorph 
ersetzen kdnnen, wurde schon S. 159 fflr mehrere anorganische 
Verbindungen gezeigt. Audi bei dm organischen Substanzen 
sind neuerdings Beispiele «ner solchen GruppeuTcrtretung beob- 
aditet worden. So findet sich nach Zirngiebl eine grofie Ähn- 
lichkeit der kristallograpbischen Verhältnisse (auch der topischen 

CO OH 

Achsen) zwischen analogen Salzen der Phtalsäure ^6 ^4*^(10 *qq 

und der Orthos ulfobenzoesäure ^6^^<3^^f\ drei Ver- 



CHj .CeHj 




bindungen Dibenzyl | 



und Tolan 



CHj . C^Hj 
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III seigen eme auffallende Überernftimmung ihrer kristallo- 

C Ce H5 

graphischen VerhältnisBe. lu beiden angeführten Fällen sind die 
entsprechenden Gruppen (S0< und CO, sowie C2H4, CjH^ und 
Cg) zwar gleichwertig, aber sonst nur in beschränktem Maße ver- 
gleichbar. Freilich ist es noch zweifelhaft, ob man hier Ton 
eigentlicher Isomorphie sprechen darf. 



Schon am Schlüsse des vierten Abschnittes wurde auf den 
wesentlichen Unterschied hingewiesen, welclier zwischen der durch 
innijie bis submikroskopische, polysynthetische Zwillingsbildung 
erreichten höheren Symmetrie jiseudosymmetrischer (oder mimeti- 
scher) Kristalle und dem. zunächst durch solche Zwillingsbildung 
eingeleiteten, dann aber pKitzlich eintretenden T'beigang in eine 
neue, höher symmetrische Modifikation des betreffenden Kör- 
pers besteht. Im letzteren Falle handelt es sich um Dimorphie 
oder Polymorph it.', während v. Groth die erstere Frscheinuug 
als PolySymmetrie bezeichnet. Polymorphe Modifikationen 
stellen bekanntlich wesentlich verschiedene Zust&nde einer Sub- 
stans dar. Der Übergang aus der emtan Medikation in die an- 
dere erfolgt — gleichen Brook Toransgesetzt — im allgemeinen 
bei einer bestimmten Temperatur, dem Umwandlungspunkte; zu- 
gleieh findet eine diskontinuierliche, also plötzliche Änderung 
aller Eigenschaften statt. Demnach beobachtet man auch eine 
Yerftnderung de» spezifischen Gewichtes des betreffenden Körpers. 
In der Bogel, doch nieht ohne Ausnahmen — zu welchen der 
Boracit gehört — besitzt die in höherer Temperatur stabile 
Modifikation die geringere Dichte. Andererseits ist zu bemerken, 
daß nach den Untersuchungen von Wyrouboff, Ries und 
Steinmetz bei einzelnen pseudo- bzw. polysymmetriscben Kör- 
pern die bis zur scheinbaren Homogenität der Kristalle gesteigerte 
Yerfeinernng der ZwiUingslamellen zwar auch bei einer be- 
stimmten Temperatur erreicht wird, daß sie jedoch nicht von 
einer Veränderung der Dichte begleitet ist; hier handelt es sich 
also auch nicht um Polymorphie. 

Während sich hei einem polysymmetrischen Körper sämt- 
liche physikalische Eigenschaften der höher symmetrischeu Form 
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ans derjenigen der weniger eymmetrischen, mit welcher de ja 
wesentlioh idenÜMh igt, herleiten lassen, besteht für polymorphe 
Modifikationen ein solcher Znsammenhang nicht Wie schon 
8. 127 arwfthnt wurde, geht das ihomhische EaUnmsuliat bei 
650^ plötslioh in eine hexagonale Modifikation über. Diese letz- 
tere ur f ( r rheidet sich nun auch optisch wesentlich von ersterer. 
Während die rhombische Modifikation optisch positiv ist, zeigt 
die hexagonale optisch negative nnd bedeutend stärkere Boppd- 
brechung; beide stehen also zueinander im Verhältnis der Dimor- 
phie. Nach dem Gesagten muß man annehmen, daß auch die 
atomistische Struktur polymorpher Modifikationen eine verschie- 
dene Hei, wenngleich die Kristallform f£lr beide eine sehr ähnliche 
sein kann. 

Man kennt zahlreiche Beispiele von polymorphen Körpern, 
bei denen die beiden IModifikationen in dem Verhältnisse großer 
Winkeläbnliehkeit zueinander stehen. Ja es kann vorkommen, 
daß diese Annäherung so groß ist. daß selbst genaue Messungen 
keinen Unterschied in dieser Beziehung erkennen lassen. So 
spielt sich beim Boraoit, dessen Winkel bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur, bei welcher dus Mineral sich als opti8ch-zweiach;>ig erweist, 
schon anscheinend vollkommen der regulären Symmetrie ent- 
sprechen, die Umwandlung (bei 26Ö<^) in die optisch isotrope, 
reguläre Modifikation gleichsam innerhalb des Rahmens derselben 
Form ab. Doch bieten solche Körper, Ton welchen die eine 
Modifikation gewöhnlich pseudosymmetrisdhe oder mimetische 
Kristalle bildet, nur einen speziellen Fall der Polymorphie dar. 
Bei anderen weisen die ▼erschiedenen Modifikationen nur gewisse 
Ähnlichkeiten in den Winkeln* ihrer Kristalle anf , wieder bei 
anderen sind überhaupt nähere Beziehungen zwischen dea Tcr- 
schiedenen F<xrmen nicht zu erkennen. Allgemeine Gesetmäßig- 
keiten hinsiditlich der Beziehungen zwischen der Form nnd Kri- 
stallstrnktur verschiedener Modifikationen eines polymorphen 
Körpers sind bis jetzt noch nicht erkannt worden. 

Fflr die Bildung der einen oder anderen Modifikation eines 
polymorphen Körjiers ist vor allem die Temperatur maßgebend, 
indem jede Modifikation (bei konstantem Druck) nur innerhalb 
bestimmter Temperaturgrenzen gegenüber der anderen die be- 
ständigere ist. Polymorphe Modifikationen können dcHhall) durch 
eine Änderung der Temperatur (Überschreitung der Grenztempe- 
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ratur oder des Umwandlongspiiiiktes) meinander umgiewandelt 
werden, was besonden ansdiaalich für zahlreiche Körper von 
0. Lehmann mit Hilfe seines Kristallisationsmikroskops gezeigt 
wurde. Das genannte Instrument gestattet , das Verhalten eines 
Körpers bequem zu beobachten, während dersell^e yersohiedenen 
Tem])eraturen ausgesetzt wird. Läßt sich so der Umwandlnngs- 
punkt für zwei Modifikationen bestimmen und demgemäß der 
Übergang der einen Modifikation in die andere und umgekehrt 
beobachten (was /.. IV für rhombiscliiui und monoklinen Schwefel 
oder für gelbes rhombisches und rotes tttragonalea Quecksilber- 
jodid irilt), 80 bezeichnet Lehmann einen solchen Körper als 
euantiotrop. Findet aber der Übergang nur in einer Richtung 
statt, indem die Umwandhingst ein peratur höher als die Schmelz- 
punkte beider ^lodifikationen liefet, so nennt Leliiiiann den 
Korper inon otrup (ein lieispiel liefert das i^enzophenon C0(C6H Jj, 
welches außer einer stubileu rhombischen eine labile, wahrschein- 
lich monokline Modifikation besitzt; die letztere geht bei geUndem 
Erwärmen in die erstere über). 

Es ist ftbrigens zu betonen, daß die Übergangstemperatnr 
naöh beiden Seiten bin überschritten werden kann, ohne daß 
notwendig damit eine direkte Umwandlung in eine andere Modi- 
fikation Terbnnden ist. Denn wir beobachten oft Tersohiedaie 
Modifikationen nebeneinander, wie Galdt neben Aragonit, Anatas 
neben RutiL Namentlich kann mit einer bedeutenden Unter- 
kühlung eine Tollstfodige Tr&gheit der labilen Modifikation hin- 
sichilieh ihres Überganges in die stabile yerbnnden sein. Auch 
können sich, wie mehrfache Beobachtungen lehrten, in einer 
Lösung Tersehiedene polymorphe Modifikationen eines Körpers 
unter anscheinend gleichen äußeren Verhältnissen nebeneinander 
bilden. Dennoch ist auch hier stets eine derselben unter den 
gegebenen Umständen als die stabile zu betrachten. Die Um- 
wandlang einer anderen Modifikation in diese stabile wird in 
solchen Fällen wohl durch Berührung mit einer Partikel der 
letzteren, oder durrli P'ilut/on auf eine dem Umwandlungspunkte 
naheliegende Terapei atur, zuweilen auch durch mechanische Ein- 
wirkung (z. B. Kitzen von ü:ell)ein Quecksill)erjodid mit einer 
Nadel) herbei^fefiihrt; oft findet die Umwandlung allmählich von 
selbst statt. Ein Beispiel für die erwähnte Trägheit hinsichtlich 
der Umwandlung einer weniger stabilen Modifikation in die 
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stabile liefert der Aragonit, welcher bei gewöbnlieher Temperatur 
miTerändert neben der f Ar diese Temperatur stabilen Modifikation 
des Calcinmoarbonats, dem Galcit, besteht und sich erst in ziem- 
lich hoher Temperatur, welche dem Umwandlungspunkte nahe- 
kommt, in diesen umwandelt (S. 127). 

Wie mannigfaltig endlich die Bedingungen sein können, 
unter denen sich die eine oder die andere Modifikation eines 
Körpers bildet, geht auch aus den zahlreichen Arbeiten Yon 
H. Vater über die Entstehung des Calcits und Aragonita in wässe- 
rigen LöHungen hervor. Es zeigte sich, daß nicht nur die Tempe- 
ratur, sondern auch die Anwesenheit gewisser anderer in der 
Lösung befindlicher Stoffe (der so^^enannten Lösungsgenosseu) 
hierbei einen wesentlichen JCinfloß ausübt. 



Es gibt nur verhalt iiigmäßig wenige Fälle, wo man direkt 
eine mehrfache Isomorjjhic (Isodimorphie, Isopolymurithie) 
zweier Substan/m beobachten kann, indem jede der letzteren 
etwa in zwei .Moditikationen A und B bzw. A' und B' eraciieint, 
wovon A isomorph mit A' und B isomorph mit B' ist. Da von 
den beiden Modifikationen A und B (bzw. A' und B^) für die 
Yerb&ltnisse der betreffenden Beobaebtong eine die stabile, die 
andere die labile sein wird, so kann es leicht vorkommen, daß 
Ton den ersteren J., von den letzteren ^ die stabile Modifikation 
darstellt. Hier werden sich nun bei einer isomorphen Mischung 
sweierlei Mischkristalle bilden können, nämlich solche der Form A 
mit nur geringer Beimisohung der labflen A* und solche der 
Form mit geringer Beimischung von B* Zwischen den beider- 
seitigen Mischungsreihen bestehen allgemein größere oder kleinere 
Lücken , die beiden je durch eine gerade Linie (s. S. 164) dar- 
gestellten Reihen werden aber nicht, wie es das Retgerssche 
Gesetz für einfache isomorphe Mischungen fordert, in ihrer Ver- 
längerung zu einer einzigen Geraden zusammenstoßen. 

Ein schönes Beispiel von Mischungen isodimorpher Körper 
liefern die Salze MgS04.7H20 und FeSO*.?!!^©, Ton denen 
das erstere sta})il im rhombischen, das zweite im monoklinen 
System kristallisiert. Daß beide Salze auch labile Formen be- 
sitzen, und zwar jedes der Salze eine solche, die der stabilen des 
anderen (!utsj)richt , g<'ht daraus hervor, daß die Mischkristalle 

Uaumhttuer, triutwickolunt^ der Kriitallograpbie. 10 
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teils rhombisch sind, wie das Magneshinitali, teUs monoUin, wie 

das Eiseiisalz. Dafür, daß in jeder der beiden Gruppen von 
Mischkristallen beide Salze isomorph sind, daß also in den rhom- 
bischen Mischkristallen nioht monokliner, sondern rhombischer 
Eisenvitriol und in den monoklinen Misch kristallen monoklines 
Bittersalz enthalten ist, hat Retgers den Beweis erbracht. 
Mischten sich n&mlich die beiden yerschieden kristallisierten 
Salze, so wäre zu erwarten, daß das spezifische Gewicht der 
Mischkristalle sich aus den spezifischen (jewichteii der beiden 
stabilen Salze berechnen ließe. Dies ist indessen nicht der Fall, 
sondern es zeigt sich, daß nur jedesmal die gleichgestal- 
teteu Mischkristalle eine kontinuierliche Änderung der spezi- 
fischen Gewichte aufweisen, welche durch eine Gerade darstellbar 
ist. Aus dem Verlauf dieser beiden unabhängigen Geraden ließ 
eich das 8|)ezifische Gewicht des labilen munoklinen Magueaium- 
salzes und das des labilen rhombischen Eisen salzes theoretisch 
ableiten^). Sehr unbeständige mouükline Kristalle von MgS04 
.7H2O von der Form des stabilen Eisenvitriols wurden von 
Harignac erhalten. Man kann deshalb aus dem Umstände, 
daß zwei KOrper von analoger chemisolier ZneammmAsetsung nur 
die beiden ftußeren, Je eine besondere Kristallform darbietenden 
Teile einer MiaohvngBreihe liefem, auf das Vorhandensein von 
Ifodimorphie schließen. 



In dem Bestreben, dia letzte und höchste Aufgabe der kri- 
stallographischen Forschung zu lösen, nämlich den gesetzmäßigen 
Zusammenhang zu ermitteln , welcher zwischen der cherai?4chen 
Zusammensetzung und den kristallugraj)lii8chen lügeuschaften 
der Körper besteht, wurde schon früher von mehreren Seiten 
versucht, aus dem chemischen Bestände eines Kristalles dessen 
Symmetrieverhältnisse und CirunUiürm abzuleiten. Diese Ver- 
suche können indes nicht als glückliche bezeichnet werden. 

In nenester Zeit (1903) nahm jedoch Q. Taohermak die 
Behandlung dieser Frage wieder auf, indem er Ton folgenden 
Erwägungen ausging. Es liegt nahe, einen ränmliehen Zusammen- 
hang zwischen der Zusammensetzung oder chemischen Struktur 

') NälieroK hierüber bei A. Ar/runi, Physikalische Chemie der 
Kristalle, Braunsohweig 1893, 8. 11)4 ff. 
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der Körper und ihrer KriBtalUEomi uizimehmen. Der Wieder- 
holung gleieher Riehtnngen im Kristall wird eine Wiederholnng 
gleicher chemisclier Einheiten oder Atomgrappen entsprechen. 

Indem man bloß an das tatsächlich Gegebene anknüpft, also bin* 

sichtlich der Kristal Iforrrf an di.; Art der Symmetrie bzw. die 
Zahl der bei derselben Yorhandenen gleichen Richtungen, hin- 
sichtlich der Zusammenseisung an die chemische Formel in ein- 
fachster Gestalt, findet man, daß diese Formel bisweilen Wieder- 
holungen derselben Atome oder Atomgruppen aufweist, welche 
den Zahlen gleicher Richtiiiigeu im Kristall entsprechen. Dem- 
nach srheint in solclien 1' üllen die Anlage zu einer bestimmten 
Symmetiieart sclion in der Struktur der chemischen \ erbindiiiig 
anijedcutet zu sein. vSo ist die Dreizahl bzw. Sechszahl charak- 
teristisch für Kristalle von trigonaler oder rhomboedrischer 
Formausbildung, zu welchen unter anderen folgende Körper 
j^ehören : 

Korund, AlgO;., Rotgültigerz, Ags Sb S;, u. Agg As S3, 

Eisenglanz, Fe-203, . Triphenylcarbinol, (Cß H-Jg C . OH, 

Eisenchlorid, FeCli^, ' Strontiumclilorid, Sri.'la . (5 Hj 0, 

Aluminiumchlorid, AICI3. 6H2O, Calciumchlorid, CaCl2. 6II2O. 

Ahnliches zeigt sich bei manchen Kristallen, welche eine 
eigentlicli hexagonale Formeiitwickelung besitzen. 

Im tetragonalen System tritt in den chemischen Formeln die 
Yierzahl oft deutlich hervor, z. B. bei 

Zirkon, ZrSiO^, 

Berylliumsulfat, Be S 0^ . 4 IL 0, 
Tetramethylammoniumjodid, (C I1})4N J, 
Tetraphenylsilicium, (C^ Hs)^ Si. 

In regulären Kristallen gruppieren sich die gleichen Rich- 
tungen sowohl nach der Dreizahl als auch nach der Vierzahh In 
den Formeln der betreffenden Verbindungen ist zuweilen die 
Dreizahl und die Yierzahl, häufig die Dreizahl allein angedeutet. 
Beispiele sind: 

Kalium-Zirkoniurafluorid, 8KF.ZrF4, 
Silberorthophoephat, AgsPO^, 
Arsen it, As.jO^, 
Senarraoutit, Sb^Os, 
Langbeinit, Mgj K3 (Ö 04)3. 

12* 
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Indem sich Tschermak auf die Betrachtung yon solohen 
Kristallen beschränkt, welche den drei höher symmetrisdien 
Syltemen angehciren, erwartet er eine eventuelle Bestätigung 
seiner Kegeln erst »na einer umfangreicheren Sammlung von 
Tatsachen. 

V. Groth weist darauf hin, daß nach der Ton ihm ent- 
wickelten Theorie der Kristallstruktur bei solchen Substanzen, 

welche drei oder sechs ^jleichurti^e Atome enthalten, am Aufbau 
der Kristalle ein aus drei oder seclis entsprechenden Raumgittern 
bestehendes Punktsystem beteiligt sein muß. Dies wird aber 
leicht von Einfluß auf die Symmetrie der ganzen Struktur sein, 
wodurch sich das häufige Vorkommen trigonaler und hexagonaler 
Kristallformen bei solchen Körpern erklären würde. 

Ob sich hier in der Tat ein Weg zur tieferen lünsicht in 
bisher noch dunkle Gebiete eröffnet, auf welchem die Wissen- 
schaft zur Kenntnis des eigentlichen Ursprunges der mannig- 
faltigen Kristallformeu gelangen kann, muß die fernere For- 
schung lehren. 
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Auliaug. 

Kristallklasgen, Namen^) und Symbole der Formen 
nach P. T. Groths Physikalischer Kristallographie. 

(4. Auflage 1905.) 

I. Tnklines System. 

1. AtymmetrUolie Ktosae. Jede Form (ans nur einer 
Fläche bestehend) wird als Pedion bezeichnet, demnach ( 100} { 100 }, 
(010) joloj, (001) |001j als positives oder negatives erstes, 
zweites und drittes Pedion. |OftI}, {hOl\, {h}cO\, {hkJ\ bedeuten 
ein Pedion erster, zweiter, dritter oder vierter Art. 

a. Finakoidale KlasBe. Jede Form (ans zwei parallelen 
Flftchen bestehend) heißt ein Pinakoid; im übrigen entspricht 
die Bezeichnung deijenigen der ersten Klasse. 

II. Monoklines System. 

3. Sphenoldischo , 4. domatische , 5. prismatiflClie 

Klasse. {100), {010 1 und {001 1 bilden hier im all,:/eiiit'ineii das 
erste, zweite und dritte l'inakoid, nui- wird bei 4 jlOO} und JlOOj, 
bei 3 j001[ und jOOlj als positives und ueijatives t-rstes bzw. 
drittes l'edinn uuterächiedeu. Die übrigen Formen werden wie 
folgt benannt : 

3. 4. 5. 

{0kl} . . Sphenoide I.Art . . Domen I.Art . . Prismen I.Art 
{hOt\ . . Pinakoide 2. « . . ein Pedion 2. « . . Pinakoide 2. . 
{hkO) . . Sphenoide 8. . . . P<mien 8. . . . Prismen 8. . 
{kkl\ . . Sphenoide 4. » • • Domen 4. . . . Prismen 4. ^ 



') Ist (lan betri'ft'ende System nicht schon bekannt, sr. muß iii:\n 
äea folgenden i»ianieu der Fonneu meist noch eine bezügliclie Be- 
zeiehnmig voransetzen (z. B. rhombische Prionen 3. Art). Da, wo 
eine solche Bezeichnung stets notwendig zum Kamen gehört (z. B. 
ditetragonale Pyramiden), ist dieselbe natürlich hier schon beigefügt. 
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III. Kliombisches System. 

0. Bisphenoidisolie , 7. pyramidale, 8. bipyramidale 
Klasse. {100}, {010}, {001} bilden das ente, zweite und dritte 
Pinakoid, doch wird bei 7 {001} und {001} als oberes und unteres 
(drittes) Pedion unterschieden. Ferner hat man: 

6. 7. 8. 

{OAI} . . . Prismen I.Art . . . Dompn I.Art . . . Prismen I.Art 
jÄOJj . . . Prismen 2. , ... Domen 2. „ ... Prismen 2. , 
{ÄfrO} . . . Prismen 3. , ... Prismen 3. „ ... Prismen 3. „ 
{hkl} . . . Bisphenoide . . . Pyramiden . . . Bipyramiden 

I¥. Tetragonales System. 

9. Bisphenoidische, 10. pyramidalo, 11. skalenoedrische, 
12. trapezoedrische , 13. bipyramidalc , 14. ditetragonal- 
pyramidale, 15. ditetragonal- bipyramidale Klasse. T)io 
Basis wird bei 10 und 14 als obere (positive) |001| und nntert^ 
(negative) [001} unterschieden; {110} und [lOOj sind das Prisma 

I. Art und 2. Art, {hkO\ bei 9, 10 und 13 Prismen 3. Art, bei 

II, 12, 14 und 15 ditetragunale Prismen. Die übrigen Formen 
werden wie folgt benannt: 

9. 10. 

[hhl] . . . Bisphenoide I.Art » . . Pyramiden l.Ait 

[hOl] . . . Bisphenoide 2. „ ... Pyramiden 2. , 

{hkl] ... Bisphenoide 8. « ... Pyramide 3. , 

11. 12. 14». 

Risplienoide I.Art . . Bipyramiden I.Art . . Bipyramiden I.Art 

Bi))yramiden 2. , . . Bipyramiden 2. , . . Bipyramiden 2. , 

Skalenoeder . . Trapezoeder . . Bipyramiden 8. . 

14. 15. 

Pyramiden I.Art . . . Bipyrainiden I.Art 

Pyramiden 2. „ ... Bipyramiden 2. „ # 

ditetrag. Pyram. . . . ditetrag. Bipyram. 

Y. Tri pönales System. 

16. Pyramidale , 17. rhomboedrische , 18. trapezoe- 
drische, 19. bipyramidale, 20. ditrigonal-pyramidale, 21. di- 
trigonal - skalGnoedrische , 22. ditrigonal - bipyramidale 
Klasse. Als Achsen sind die drei Polkauten einer trigonalen 
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Pyramide 1. Art gewililt (vgl. S. 26). Das allgemeine Symbol 
einer Fläche ist {fflr}, dessen ümwandlnog in das allgemeine 
Bravaissche (hihi) — worin unter Berüoksiiditigung der jedes- 
maligen Yorzeiehen der Indises h = — {h -\- i) ist — nnd nm> 
gekehrt naeh folgenden Formeln geschieht 

* — — 3^» » — -g— » *~""r"' — 3 — 

bzw. 

jj>r=Ä — k -\- J, ä = * — -\- h r = k — i l. 

Die Basis wird bei 16 und 20 als obere (positive) |111) 
= {0001} und untere (negative) {111) = (0001) unterschieden. 
{211} {lolO} ist das positive, {211} = {lOlO} das negative 
trigonale Prisma 1. Art; bei 17, 18 und 21 sind beide zum 
hezagonalen Prisma 1. Art vereinig^. {^^M ^ {1120} ist das 
rechte, {110} = {2110} das linke trigonale Prisma 2. Art; bei 
17, 20, 21 nnd 22 sind beide zum hezagonalen Prisma 2. Art 
verbunden. Femer hat man: 

16. 

, . . Prismen S.Art 

. . Pyramiden 1. , 
1} . Pyruiniden 2. „ 
. . Pyiiimideu 3. „ 

19. 

Prismen 3. Art 
. Bipyramiden 1. » 
> Bipyramiden 8. , 
Bipyramiden 3. , 

22. 

ditrig. Prismen 

Bipyramiden I.Art 
. hexag. Bijjyr. *2. „ 
ditrig. Bipyramiden 



IPQr) (j» + fi-|-r = 0) = (/ttfrOl 

{pqq] = {/,0/i/)_ 

{pqr] (p -\- q = 2r) = {2h.h.h. 



17. 

hexag. Prismen 3. Art 
Bhomboeder 1. , 
Bhomboed«r 
Bhomboeder 

20. 

ditrig. Prismen 
Pyramidou 
hexag. Pyram. 2. „ 
ditrig. Pyramiden 



2. 
3. 



I.Art 



= {ÄtitZ} . . . 
18. 

ditrig. Prismen 
B]iom1>oeder I.Art 
Bipymmiden 2. , 
Trapesoeder 

21. 

dihexag. Prismen 
Bhomboed er 1 . Art 
hexag. Bipyr. 2. „ 
ditrig. Skaleuoeder 



VI. Uexagonales System. 

23. Pyramidale, 24. trapezoedrisohd, 25. bipyramidale, 
26. dihcxagonal-pyramidale, 27. dihexagonal-bipyramidale 
Klasse. Die Jiasis zerfällt bei 23 und 26 in eine obere (posi- 
tive) (0001) und eine untere (negative) {0001}; (1010) bildet 
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das bexagonala PriBma 1. Art, (1120) dasjenige 2. Art Ferner 
h*t man: 



jÄOÄji ^ . . 

\2h.h.h.l} . 
{hikl} . . . 

25. 

Prismen S.Art 
Bipjnumideik 1. » 
BipyTamiden 2. , 
^Pyramiden 3. „ 



23. 

l'risinen Art . . . 

Pj'ramiden 1. , . . . 

TyramidiMi 2. „ . . , 

Pyramiden 3. „ . . , 

26. 

. . dihexag. Prismen 
. . Pjpramideiii I.Art 
. . Pyramiden 2. , 
. . dihexag* Vyram. 



24. 

dihexag. Prismen 
Hipyramideu I.Art 
Bipyraniiden 2. Art 
Trapezoed er 

27. 

. . dihexag. Prismen 
. . Sipyramiden I.Art 
. . Bipyiamiden 2. Art 
. . dihexag. Bipyram. 



YII. BegalSres System. . 

Die Bezeichnung der Klassen und Formen des regvlAren 
Systems stimmt mit der in diesw Schrift (S. 27 bis 33) an- 
gewandten flberein. 
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